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Ⅰ　緒　　　論
１　本研究の背景
わが国における園芸用施設の設置面積は，戦後一
貫して増加してきたが，1999年をピークにその面積
は微減の傾向にある122）．その中で，養液栽培設置
面積は21世紀に入ってからも順調に増加しており，
2007年には1,686haとなり施設設置面積の約3.3％を
占めるに至っている122）．
施設栽培では特定の作目で連作される場合が多
く，養分の過不足，土壌病害や塩類集積などによっ
て連作障害が生じやすい．養液栽培は，地下部環境
のコントロールが土耕栽培よりも容易であることか
ら，連作障害を回避して安定した生産ができる．ま
た，耕起，畝立て，有機物の施用，除草，土寄せ，
追肥などの管理が不要であり，給液や施肥のシステ
ム化ならびに自動化が可能であるので労働が軽減さ
れ，管理の煩わしさからも解放される42）．このよう
に生産の安定化や労力の軽減などの面から養液栽培
はメリットが多い．
養液栽培は，培養液や酸素供給方法の違い，培地
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の有無などによって，さまざまに分類することがで
きるが，その中でトマトなどの果菜類では，ロック
ウールなどを用いた固形培地耕と呼ばれる方式が主
流である．固形培地耕における給液方式としては，
チューブやドリッパーなどを用いた点滴給液方式が
一般的である．しかし，この方式では肥料分を含む
排液が大量に発生するため，施設外への流出による
環境負荷が懸念される36，173）．養液栽培の普及率が
高いオランダでは法規制により排液の施設外への排
出が厳しく制限されており，1998 年の段階で，
75％の生産者では既に養液循環式の栽培となってい
る 123）．わが国でも近年，この問題に対処するた
め，養液循環方式の養液栽培技術の開発が進めら
れ６，７，57，58，59，61，62，63，103，125），徐々に普及しつ
つある．
一般に，培養液の循環を行う場合，土壌病害の蔓
延の危険性から，紫外線，オゾンや熱などによる培
養液の殺菌装置の導入が必要である174）．また，養
液循環方式では培養液の組成の変化が生育障害を引
き起こすなどして問題となる場合がある．その対策
のためには，定期的に培養液を更新するか，培養液
の無機成分濃度を定期的に調査して補正する必要が
ある．しかし，培養液の更新によって大量の排液が
廃棄されることは環境保全にとって好ましいことで
はないし，培養液の無機成分濃度を補正するために
は分析などで追加の費用も必要となる．
一方，養液栽培では，作物の吸水量や生育状態に
合わせて給液量や給液濃度などを適切に管理する必
要があり，それに向けて日射量や吸水量に応じた給
液制御システムの開発が進んでいる30）．ただし，こ
れらの技術を導入するためには，ポンプやセンサ，
あるいは制御盤など高価な機器を購入する必要があ
るとともに，電力などの多くのランニングコストが
必要である．
以上のことから，養液栽培，特に培養液循環方式
の導入は大変コストがかかる．岩崎64）が行った養
液栽培に対する実態調査では，養液栽培導入の最大
の阻害要因として導入コストの高さがあげられてい
る．わが国における経営規模はオランダなどと比べ
ると非常に小さく，特に中山間地などに多い小規模
農家では生産者の高齢化も進んでおり，施設や装置
などに対する投資意欲や投資能力は一般に小さい．
このような小規模農家にとっては，精密な栽培管理
によって収量増，高品質化，省力化などを狙って多
額の投資を行う養液栽培の導入は難しく，装置はな
るべく簡素で低コストであることが重要であると考
えられる．
養液栽培では点滴給液法が一般的な給液法である
が，それに対して底面給液法という給液法がある．
底面給液法にはエブアンドフロー方式やマット給液
方式などさまざまな方法があるが，いずれも排液を
ほとんど出さないため，一般に点滴給液法よりも水
や肥料の利用効率が高いとされ22，49，140），この点で，
底面給液法は省資源的で環境負荷の少ない手法であ
るといえる．毛管ひも給液法は，底面給液法の中の
一手法であり，その原型は1930年代に考案されて
いる121，131）．わが国では，1970年代後半に岐阜農試
の渡辺176）によって技術開発が行われて以降，1980
年代中頃からシクラメンなど鉢花栽培において広く
普及するようになった．本給液法については，片岡
ら73）がファレノプシスでも栽培可能であると報告
しており，アメリカやオーストラリアなど海外にお
いてもポット栽培における簡便な灌水手法として研
究が行われている15，102，149，165，185）．毛管ひも給液
法は，フロートバルブなどを用いて給水樋や給水管
の水位を一定に保つことで，培地含水量をほぼ一定
に保つことができ，給液の管理や制御を行うための
装置が不要であるとともに，排液処理のための装置
も必要としないため，装置の簡易化が可能で，省力
的であると同時に生産者の経済的な負担も小さいと
考えられる．
しかし，長期にわたる野菜栽培に毛管ひも給液法
を適用した場合，根がひもへ侵入することによる毛
管力の低下が問題となり，栽培が成立しない可能性
が高い．桝田92）は，毛管ひもを遮根透水シートで
封入した防根給水ひもを開発し，この問題を克服し
た．この報告では，長期間の栽培で根が給液管に達
するのを防ぐためにひもの導入口を底面ではなく側
面に設けている．また，トマトの長期栽培において，
防根給水ひもによる側面給液法（以下，防根ひも栽
培法）における適切なひもの種類や培養液濃度が検
討されており，終始大塚A処方の1/2単位濃度培養
液を用いることで安定的な生産がほぼ可能となって
いる93，106，107）．
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なお，本栽培法と同様に吸水性の資材を用いて毛管
給液を行う簡易・低コストな栽培システムが，中山間
地域や発展途上国のような投資能力の低い地域への導
入を目的として開発されている138，139，164，170，186，187）．
しかし，本栽培方式ではこれらのシステムに比べて
も使用する資材が少ないため，さらに省資源的かつ
低コストで簡易な栽培システムであると考えられ
る．
防根ひも栽培法における施肥法としては，上述の
ように培養液をひもで供給する方法が考えられる
が，その他に肥効調節型肥料（Controlled Release
Fertilizer，以下，CRF）を栽培前に全量基肥施用
する方法も考えられる．後者の方法では，液肥混入
装置など培養液を供給するための装置が不要である
ため，栽培装置をさらに低コスト化できるとともに，
定植前に施肥作業を済ませた後は，水管理や施肥管
理を完全に省略することができる．したがって，本
方式は，肥培管理の大幅な簡略化が可能で，極めて
簡易かつ環境保全的な栽培管理法であるといえ，特
に肥培管理が煩雑になりやすい促成トマトのような
長期間にわたる栽培へ適用できれば，経営上のメリ
ットは非常に大きい．
２　肥効調節型肥料（CRF）を用いた施肥技術に関
する既往の研究
CRFとは，肥効を持続させるためにさまざまな方
法で肥料成分の溶出を調節した一連の化学肥料のこ
とである．露地畑では施肥直後の降雨や長雨などに
よる肥料成分の溶脱や表面流去による損失が生じる
場合があり，施設栽培においてもアンモニア揮散や
急激な硝酸化成による肥料成分の損失が起こること
がある．CRFではこのような肥料成分の流出が小さ
いので，減肥料栽培や追肥回数の軽減による肥料コ
ストの低減化や省力化が可能で，さらには環境に配
慮した施肥管理を行うことができる．また，CRFの
特徴として，一般の肥料とは異なり施肥初期の肥効
発現を抑えることができるので，全量基肥施用が可
能である．
CRFの中でも特に，水溶性の尿素や高度化成肥料
を硫黄や樹脂などの安定な皮膜で覆うことにより，
肥料成分の溶出量や溶出期間を物理的に調節するよ
うに造粒されているものを被覆肥料と呼ぶ．被覆肥
料の肥料成分の溶出は土壌が十分に湿潤であれば，
土壌の理化学性質や土壌条件にあまり影響されず，
被覆資材の特性や地温に左右される特徴を有する．
溶出期間は被覆肥料を25℃の水中に静置して保証
成分の80％が溶出する日数で算出されている．肥
効の溶出パターンの精度は高く，専用のソフトウェ
アを利用して地温から肥料成分の溶出予測を行うこ
とができる．最初に1960年代にアメリカにおいて
商品として開発・実用化され，わが国では，1960年
代から1970年代にかけて検討がなされたが，当初
は価格が高く溶出コントロールも不十分であったこ
ともあって広く普及するには至らなかった．しかし，
近年，農業環境の変化で省力化や環境負荷の軽減が
重要視されるようになって再び注目されるようにな
った．
1980年代以降現在に至るまで，わが国における各
地の農業試験場や大学において施肥労力の省力化や
施肥量の削減，環境負荷の低減などを目的として
CRFの利用技術の開発が盛んに行われた．
その中でも検討例が最も多く普及面積が多いのは
水稲である．水稲では，基肥に加えて追肥を数回施
用するのが慣行の施肥法であり，施肥労力がかかる
ため，その軽減と施肥量の削減を目指して全量基肥
施用法が開発された44，45，48，52，79，142）．また，施肥
後一定期間成分の溶出を抑えられるシグモイド溶出
型の肥料が開発されたことから，水稲栽培では，育
苗箱に全量基肥施用し，本圃における施肥作業を省
略した育苗箱全量施肥法が開発された70，110，154，175）．
その他，主要作物としてコムギやダイズでも同様の
理由で全量基肥施用法が検討された33，72，114，115，143）．
特にダイズでは，根粒菌の活性の維持と施肥窒素の
硝酸化成抑制，溶脱防止あるいは不良土壌に対する
土壌改良技術として深層施肥技術が開発された153）．
また，果樹は施肥量が多く，年に何回も追肥を行う
必要があり施肥労力が大きいことから，カンキツにお
いて施肥回数の軽減のために施用されたり25，55，167），
イチジクにおいて全量基肥法が検討されている41，78）．
その他，花き５，134），茶３，69，147，148），桑101，146），
飼料作物109）など多種多様な作物においてCRFの適
用が試みられている．
また，CRFは養分の溶出が極めて遅いために濃度
障害が出にくい点を利用して，種子と肥料を接触さ
木下：防根給水ひも栽培に肥効調節型肥料を適用したトマトの省力・環境負荷低減型簡易生産システムの開発 13
せて施肥し，肥料の利用効率を高めることを狙った
接触施肥法が開発された51，60，133）．
一方，圃場から発生する亜酸化窒素の削減を目的
としてCRFを利用する研究もみられる104，119，177）．
野菜栽培においても，主にネギ，ハクサイ，ブロ
ッコリーなど土地利用型の露地栽培を中心に施肥回
数と施肥労力の軽減あるいは環境負荷軽減を目的
に全量基肥施用法に関する数多くの検討がなされ
た31，32，37，54，68，74，116，127，159）．より効率的な施肥方
法として，施肥を全面ではなく有効根群域や植穴のみ
に行う局所施肥の検討も行われている77，86，113，144，160）．
さらに，施肥労力軽減のため，２作分の肥料を１作
目の定植時に施肥する２作１回施肥法も開発されて
いる126）．一方，水稲における育苗箱施用のように，
育苗ポット内に全量を施肥して本圃における施肥を省
略する方法も検討されている84，85，141，156，157，180，181）．
葉菜類では硝酸の蓄積が問題となることがあり，
適切な施肥管理が求められるが，CRFを利用して窒
素施肥量を減らし体内の硝酸含有量を低減させる技
術も検討されている100，150，155）．
以上のように，CRF施用に関する研究は，栽培面
積が広く施肥や追肥の省力効果が大きい水稲などの
土地利用型の作物において多いが，施設野菜の栽培
においても，主に土耕栽培において多くの検討がな
されてきた75，81，82，83，84，85，87，108，141，168，172）．固
形培地耕では栽培面積が相対的に小さく，一般に液
肥の利用が多いためあまり検討が進んでないが，イ
チゴでは施肥の低コスト化や省力化を狙ってCRF
の適用事例14，18，19，56，166，183）が多くみられる．ト
マト栽培では，土壌を培地とした養液かけ流し方式
で比較的短期間の半促成あるいは抑制栽培を行うに
あたってCRFを適用した研究事例がある124）．
さらに，培地を使わない毛管水耕方式における簡
易な肥培管理法としてもCRFの利用が試みられて
いる13，71）．
以上のように，その目的に応じてさまざまな形で
CRFの利用技術の開発が進んでおり，利用面積は着
実に増加している23）．しかし，本栽培法のように毛
管給水式で閉鎖型の固形培地耕の栽培における報
告，特に長期にわたるトマトの栽培に関しての報告
は見当たらない．
３　本研究の目的と本論文の構成
以上のことから，本研究では，促成トマトの防根
ひも栽培法におけるCRFを利用した肥培管理技術
の開発を行った．本技術は，投入コストも小さく，
精密な肥培管理も必要としないと考えられるため，
今まで養液栽培の導入が難しかった小規模農家など
でも導入が可能であると考えられる．
本研究では，まず，Ⅱ章において促成トマトの防
根ひも栽培法に適した培地条件の検討および，CRF
を培地に混和して施用する場合の施肥量の検討を行
うとともに，果実生産性や養分利用効率について培
養液で管理を行った場合と比較を行った．Ⅲ章では，
上記のようなCRFの培地混和法では，施肥に要す
る労力が多大であり，肥料が混和された培地の再利
用が困難であることから，より簡易な肥培管理を目
指し，CRFを給水タンク内へ施用し溶出液として防
根ひもで養分を供給する方法の開発を行った．
Ⅱ　トマトの防根ひも栽培法に適した培地の検討お
よびCRFを用いた施肥法の開発
防根ひも栽培法は固形培地耕の一種とみなすこと
ができるが，培地として利用可能な資材は種々あり，
その特性はさまざまである．一般的な点滴給液法の
場合，培地の特性に合わせて給液回数や給液量を調
節することが可能である．一方，防根ひも栽培法の
場合は，培地内の水分量は専らひもと培地の毛管力
に依存するため，人為的な給液管理によって培地の
水分環境を植物にとって好適な条件に制御するのは
困難である．このため，植物の生育に適した水分環
境を維持できる培地選択が極めて重要となる．培養
液管理による先行の研究93，106，107）で用いた培地で
も十分な果実生産が可能と思われたが，上述の背景
からあらためてさまざまな培地を比較検討する必要
があると思われる．
一方，防根ひも栽培法では，肥培管理を培養液で
行う方法のほかに，肥料はCRFとして全量を定植
前に培地に混合しておき，水のみをひもで供給する
方法が考えられる．後者の方法では液肥混入装置が
不要であり，栽培装置を一層低コスト化できる．実
際，トマトやイチゴの固形培地耕では，そのような
目的でCRFを用いた全量基肥法の検討が行われて
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いる14，18，19，56，124，166，183）．しかし，本研究で取り
あげる毛管給水方式の少量隔離培地耕については，
適切な施肥量や培地中の養分の動態などが明らかに
されていない．
そこで，本章では，トマト促成栽培において防根
ひも栽培法に適する培地条件を明らかにするととも
に，その培地条件下において定植前に培地に混和す
る方法によるCRFの適用が可能であるか検討した．
１　促成トマトの防根ひも栽培に適した培地の種類
の検討
１）緒言
防根ひも栽培法では，培地内の水分量は専らひも
と培地の毛管力に依存するため，人為的な給液管理
によって，培地の水分環境を植物にとって好適な条
件に制御するのは困難である．したがって，植物の
生育に適した水分環境を維持できる培地の選択が非
常に重要である．
また，本栽培法は排液を全く出さないため，閉鎖
型養液栽培の一種とみなすことができる．閉鎖型養
液栽培では，循環培養液や培地溶液の電気伝導度
（以下EC）や無機成分濃度の極端な上昇や成分組成
の乱れが，トマトの果実収量の低下をもたらすおそ
れがある53，61，62）．本方式においても，培地の違い
で培地溶液のECや無機成分濃度に極端な差が生じ
れば，果実収量の差につながるであろう．
そこで，本節では，トマト促成栽培において防根
ひも栽培法に適する培地条件を明らかにするため，
特に水分保持特性が異なると考えられる数種類の培
地資材について，果実収量，培地の三相分布および
培地溶液の無機成分を比較した．
２）材料および方法
実験は近畿中国四国農業研究センター（香川県善
通寺市）（以下当研究センター）内のパイプハウス
（面積108㎡）で行った．実験区として培地の異な
る７区を設けた．供試培地は，ロックウール細粒綿
（栽培用ロックファイバー細粒綿66R，日東紡，以
下，RW区），ヤシガラ（ココベッド，カネコ種苗，
以下，ヤシガラ区），ピートモス（カナダ産，以下，
ピート区），籾殻燻炭（以下，燻炭区），粉砕籾殻
（以下，籾殻区），バーク堆肥（天領CB培地，ジャ
パングリーンシステム，以下，バーク区）および桝
田・福元93）が用いた培地を参考に作成した混合培
地（田土：バーク堆肥：パーライト：ピートモス＝
２：４：１：１（v/v），以下，混合区）の７種類で
ある．材料として本研究のすべての実験に共通して
トマト（Solanum lycopersicum L.）の「ハウス桃
太郎」（タキイ種苗）を用いた．2008年９月13日に
培養土メトロミクス350（SUNGRO，USA）を充填
した128穴セルトレイに催芽種子を播種し，本葉２
枚出葉期の９月25日に各供試培地を充填した９㎝
ポットに鉢上げした．ポット育苗期間は大塚Ａ処方
1/2単位濃度液でエブアンドフロー給液29）を行った．
10月20日に，防根ひも栽培装置に定植した．本栽
培装置の概略は第１図に示したとおりである．ハウ
ス用の直管で組んだ骨組みの上にコンクリートパネ
ルを載せて架台とし，その上に発泡スチロールと栽
培容器である雨どい（上底19.2×下底15.0×高さ
12.0㎝）を載せ，その横に給水用の雨どい（上底
11.7×下底8.8×高さ5.2㎝）を置いた．栽培容器は，
側面（底面から２㎝上）に小孔をあけ，小孔に防根
給水ひも92）を導入し，小孔から出たひもの先端は
培養液に浸し，ひもは１株に１本配した．水位は各
栽培ベッドの端に設置したタンクに付けたボールタ
ップで一定に保ち，小孔と水面との距離は常に約３
㎝とした．各処理区の培地はポット育苗で使用した
培地とし，培地量は株あたり３Ｌとした．培地の乾
燥を防ぐため，表層に２㎝程度籾殻を敷いた．この
処理は以下のすべての実験に共通である．なお，培
地のpH調整のため，ピート区（pH4.7）および混合
区（pH5.7）についてはそれぞれ培地１Ｌあたり３
～４ｇの炭酸苦土石灰を定植前に混合した．栽植様
式は，株間20㎝，畝間180㎝の１条振り分け誘引と
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第１図　防根ひも栽培装置の概略図
した．培養液は大塚Ａ処方1/2単位濃度液を終始用
いて管理した．試験区は各区６株の３反復乱塊法と
した．各果房とも３花程度が開花したときにトマト
トーン100倍液を噴霧し，各果房５果以内になるよ
うに摘果するとともに下葉は適宜摘葉した．これら
の管理は以下のすべての実験に共通である．誘引高
約2.2ｍでつる下ろし誘引を行った．2009年５月２
日に15段果房上の２葉を残して摘心し，2009年７
月２日に収穫を終了した．温室内の温度管理につい
ては，最低13℃に設定して加温し，28℃以上で換
気を行った．各区６株について果実を約１週間に１
回収穫し，80ｇ以上の正常果（可販果）と80ｇ未
満の小果および生理障害果に分け，果実重，個数を
調査するとともに，各個体の各果房の可販第１果に
ついて果実糖度をデジタル糖度計（PAL - 1，
ATAGO）で測定した．また，栽培期間中には約２
週間に１回，株元から約５㎝の培地中心部に採取部
の長さが５㎝の土壌溶液採取器（DIK-300B，大起
理化工業）を各区１か所埋設して培地溶液の採取を
行い，ECを導電率計（B-173，堀場製作所）（以下
導電率計）で，各無機成分濃度をイオンクロマトグ
ラフ（DX-AQ，日本ダイオネクス）（以下イオンク
ロマトグラフ）で測定した．さらに，栽培前と栽培
終了後には，培地を栽培装置にセットして飽水させ
た状態で各区２か所について100mL採土管を用い
て培地を採取したのち，三相分布を土壌三相計
（DIK-1130，大起理化工業）により計測した．
３）結果および考察
（１）栽培前および栽培終了後の培地の三相分布
第１表に栽培前後の各培地の三相分布を示した．
固相率は栽培前後とも混合区で最も高く，ヤシガラ
区で最も低かったが，混合区の値は他の培地に比べ
て特に高かった．液相率は，栽培前後ともピート区
で最も高く，籾殻区で最も低かった．気相率は，栽
培前後とも籾殻区において顕著に高かった．栽培前
後で比較すると，固相率はヤシガラ区，ピート区お
よび混合区では減少した一方，RW区，燻炭区，籾
殻区およびバーク区では増加した．液相率はRW区
とピート区を除いて栽培前より栽培後の方が大きい
傾向にあり，気相率はヤシガラ区とピート区を除い
て栽培前より栽培後の方が小さい傾向にあった．
本実験における三相分布の測定は，各培地を栽培
装置に充填して飽水させた状態で行ったものであっ
た．ひも給水法では，栽培期間を通じて飽水状態に
近いため，培地含水率はほぼ一定であるので，今回
の測定値は栽培期間中にトマトがおかれた培地の水
分環境に近かったものと考えられる．
第１表の結果から，培地によっては液相率と気相
率には，栽培の前後で大きな増減がみられた．特に
籾殻区，混合区，燻炭区およびバーク区では，栽培
前に比べて栽培後に液相率が大きく増加する一方で
気相率が大きく減少した．これは，籾殻培地を連続
使用すると保水性が増すという報告11）や，バークを
主体とする培地において９か月後の気相率が減少し，
含水率が増加したという報告132）と一致する．この
ように，培地の種類によっては，栽培期間中の培地
の水分条件が変動する可能性があることがわかった．
（２）生育および収量
第２表に摘心時の茎長および果実の収量と糖度を
示した．摘心時の茎長には培地の種類によって有意
差が認められなかった．一方，総収量や可販果収量
は，培地の種類によって大きく異なった．総収量は，
燻炭区および混合区で最も高く，籾殻区で最も低か
った．可販果収量は，混合区で最も高く，籾殻区で
最も低く，培地による差は株あたり2.1㎏であった．
総収量が高い培地ほど可販果収量は高い傾向にあっ
た．１果重は，バーク区で最も大きく，籾殻区で最
も小さかった．可販果数はヤシガラ区で最も多く，
籾殻区で最も少なかった．果実糖度には培地間で有
意差は認められなかった．
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１）＊＊＊は0.1％水準で有意であることを示す（ｎ＝３）．
２）同一列の異なる符号間に５％水準で有意差あり（Tukey検
定，ｎ＝３）．
第１表　培地の種類が栽培前後の三相分布に及ぼす影響
（３）可販果収量と三相分布との関係
一般に，保水性が高い培地ほど，通気性は低くな
る傾向にあるとされる42）．本実験で用いた各培地の
液相率と気相率を比較すると，指摘されているよう
に液相率の高い培地ほど気相率が低いという傾向が
みられる．また，Zoha・桝田188）は，粒子径別に選
別した砂培地を用いてトマトの防根給水ひも栽培を
行った結果，粒子径が小さく含水率が高い培地の方
が収量は高いことを示した．小林ら80）は，培養液
かけ流し方式で各種培地資材を用いてトマト栽培を
行った結果，水分保持能力の高い資材ほど収量が高
くなる傾向のあることを示した．以上のことから，
培地の液相率や気相率はトマトの収量に密接に関係
していると考えられるため，培地の液相率と気相率
の栽培前後の値について可販果収量との関係を２次
回帰式で求めたところ，液相率に関しては栽培前後
とも１％水準で有意であった（第２図）．気相率に
関しては，栽培前は５％水準で有意であったが，栽
培後は有意でなかった．Allaireら２）は，作物の根
は培地中の気相部が少なくても順応することから，
さまざまな培地における培地の気相部に関する値は
生産性の指標とならず，培地中の水分量の方が重要
であると報告している．このことから本実験でも，
気相率よりも液相率の方が果実の生産性に及ぼす影
響が大きかったものと考えられた．また，栽培後よ
りも栽培前の方が決定係数は高く，栽培前の液相率
と可販果収量との関係が最も強かった．このことは，
栽培後半よりも前半の培地の三相分布の好適性が収
量の確保にとって重要であることを示唆している．
なお，５％以下の水準で有意となった回帰曲線の頂
点の座標を求めると，液相率では48％（栽培前）
および54％（栽培後）であった．一方，気相率で
は44％（栽培前）であった．
可販果収量が特に少なかったのは，籾殻区および
ピート区であった．籾殻は一般に保水力が小さく，
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１）摘心時の茎長．
２）各果房の値を平均した値．
３）＊＊＊，＊＊はそれぞれ0.1％，１％水準で有意，nsは５％水準
で有意でないことを示す（ｎ＝３）．
４）同一列の異なる符号間に５％水準で有意差あり（Tukey検
定，ｎ＝３）．
第２表　培地の種類が茎長，果実収量および果実糖度に
及ぼす影響
第２図　栽培前後の培地の液相率および気相率と可販果収量との関係
注）＊＊および＊は，それぞれ１％水準および５％水準で有意であることを示し，
nsは５％水準で有意でないことを示す．
養液栽培で培地として単独で用いられることは少な
い65）．毛管力により培地に給液する本栽培方式では，
籾殻をそのまま使用したのでは毛管力が弱く栽培困
難と考え，保水力を増すように粉砕したものを用い
たが，それでも液相率が他の培地に比べて低く，保
水力が少なかったものと考えられた．一方，ピート
モス培地では粒子サイズが小さいため過湿の危険性
があることが指摘されている28）．本栽培方式では，
栽培期間中の培地水分の変動は小さく，常に飽和含
水量に近い水分を含むと考えられるため，ピート区
では過湿状態にあったと推察され，それがピート区
において収量が低かった要因と考えられた．
一方，点滴給液方式では，保水力の少ない籾殻培
地を用いて，保水性の高いロックウール培地に近い
か，ほぼ同等の収量を上げている報告がある103）．ま
た，イチゴは根の酸素要求量がトマトより大きい50）
ため，トマトに比べて過湿に弱いと考えられるが，
遠藤ら17）は，イチゴにおいて培地のヤシガラと混
合ピートの混合比率を検討した結果，ピート主体の
液相率の高い培地において最も収量が高かったと報
告している．これらのことは，点滴給液方式では，
培地の保水力の大小に関わらず，十分に収量が得ら
れる可能性があることを示唆している．その要因と
しては，点滴給液方式では，培地含水量が経時的に
大きく変化するが，人為的に給液量や給液回数を設
定でき，その培地に適した給液制御が行えるからで
あると考えられる．一方，ひも給水は培地やひもの
毛管力に依存した受動的な給液法であり，給液量や
培地水分のコントロールは非常に困難で，培地の保
水力は生育や収量に影響を及ぼしやすい．そのため，
培地の選択は特に重要な要素であるといえる．
また，各試験区の可販果収量と１果重および可販
果数との間に有意な正の相関関係が認められた（第
３図）．したがって，培地の違いに伴う可販果収量
の差は，１果重および可販果数の両方の影響を受け
たものであることがわかる．前述のように，培地の
種類によって培地の水分環境が大きく異なるため，
試験区間差が生じる要因として植物体の水分生理状
態の差が考えられる．本実験では，植物体の水分生
理に関するデータは取っていないが，トマトは，水
ストレスがかかると，１果重，果数ともに減少す
る40，130）という報告から，培地によって水ストレス
の程度が異なったことが推察される．
坂本ら137）は，根系の一部を湿気中に露出させる
保水シート耕において，トマトの安定的な生育のた
めには，適度な気相部比率が必要であり，機能の異
なる湿気中根と水中根がバランスよく併存している
ことが重要であると述べている．本栽培法において
も，培地の三相分布の違いによる根の生理活性や形
態と収量の関係について今後追究していく必要があ
ろう．
一方，固形培地耕における培地の選択では，三相
分布などの物理的特性とともに，成分の吸着・溶出，
CECなどの化学的特性も重要である42）．本実験に
おいて，RW区とピート区との間には栽培前の液相
率で有意差がないのにも関わらず可販果収量には有
意差がみられた．本実験では，培地の化学的特性の
違いについて調査していないが，有機質の培地は過
湿になると分解し始めて異常還元状態になる場合が
あるとの指摘76）もあり，ピート区ではこのような
化学性の変化の結果，RW区よりも収量が低かった
可能性もある．今後は，培地の化学的特性なども考
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第３図　可販果収量と１果重および可販果数との関係
注）＊＊および＊は，それぞれ１％水準および５％水準で有意であることを示す．
慮に入れて培地を選択する必要があろう．
（４）栽培期間中の培地溶液無機成分の変動
第４図に栽培期間中における培地溶液のECおよ
び各無機成分の変動を示した．培地溶液のECおよ
びPO4-P以外の無機成分濃度は，概して生育が進む
につれてやや上昇する傾向があった．特にバーク区
や籾殻区において他の培地よりも高まる時期があっ
た．これは，生育後半には培地溶液の成分濃度に対
して成分吸収量が小さいためと考えられる．しかし，
それらの数値が他の培地に比べて極端に高まること
はなく，養分の過剰・欠乏症状もみられなかった．
PO4-Pはそれらと異なる推移を示し，定植直後に
濃度が高く，その後は減少し，生育後期に上昇する
傾向はなかった．石原ら53）が行ったトマト閉鎖型
養液栽培の実験でも，培地溶液中のＰ濃度が定植直
後に高く，その後は急激に減少するという本実験と
同様な傾向がみられる．これは，PO4-Pの吸収速度
が定植直後は小さく，培地溶液中に残存するが，そ
の後は培地溶液の成分濃度と吸収量がつり合うため
であると考えられる．
以上のことから本実験の範囲では，培地溶液の無
機成分濃度が果実収量に大きな影響を及ぼさなかっ
たものと考えられた．
（５）まとめ
以上のことから，培地の種類による収量差は，特
に栽培前の培地の液相率との関係が強いため，この
閾値が培地選択の際の指標となると考えられた．本
実験の範囲では，液相率と収量との関係から液相率
が45～55％程度であれば十分な果実収量を得られ
るものと判断された．ただし，培地の選択の際には，
三相分布のみならず，他の諸特性についても考慮す
る必要性も示唆された．また，本結果から，桝田・
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第４図　培地溶液のECおよび無機成分濃度の推移
福元93）の報告を参考にして作成した混合培地は他
の培地と比較しても収量は高水準で本栽培法に適し
た培地組成であると考えられた．
２　促成トマトの防根ひも栽培法へのCRFの適用
１）緒言
Ⅱ－１において，桝田・福元93）が用いた培地を
参考にした，田土：バーク堆肥：パーライト：ピー
トモスを２：４：１：１（v/v）の比率で混合した
培地は，他の培地と比べて収量性が高く防根ひも栽
培法に適した培地であることを明らかにした．また，
桝田・福元93）や森重ら106，107）が報告したように終
始大塚Ａ処方の1/2単位濃度培養液を用いた培養液
の管理で安定的な生産がほぼ可能であると考えられ
た．したがって，促成トマト栽培において培養液を
用いた肥培管理法はほぼ完成したといえる．
本栽培法では，培養液によって施肥を行う方法の
ほかに，CRFを全量基肥として定植前に培地に混合
しておき，水のみをひもで供給する方法が考えられ
る．後者の方法では，液肥混入装置が不要であり，
栽培装置がさらに簡素化され低コストとなる．しか
し，本栽培方式のような排液を全く出さない少量隔
離培地耕においてCRFを適用した研究例は見当た
らず，適切な施肥量や培地中の養分の動態などにつ
いては明らかでない．
そこで，本節では，促成トマトにおけるCRFの
施肥量の違いが生育，収量および養分の動態などに
及ぼす影響について検討した．
２）材料および方法
実験は当研究センター内の鉄骨ハウス（144㎡）
で行った．2007年９月11日に催芽種子を128穴セル
トレイに播種し，本葉２枚出葉期の９月25日に田
土：バーク堆肥：パーライト：ピートモス＝２：
４：１：１（v/v）の培養土（仮比重0.50ｇ･㎝-3）
を詰めた９㎝ポットに鉢上げした．ポット育苗期間
は緩効性肥料（プロミック錠剤1.5ｇ，Ｎ：P2O5：
K2O＝８：８：８，ハイポネックスジャパン）をポ
ットあたり２個置肥し，不織布製のマットを用いた
底面給水によって灌水した．10月19日にⅡ－１で
用いたものと同じ防根ひも栽培装置に定植した．給
水ひもは１株に１本配し，ひもを通す栽培容器側面
の穴と水面との距離は終始３㎝に保った．培地には
ポット育苗で使用した組成のものを用い，培地量は
株あたり３Ｌとした．
第３表に施肥設計を示した．本実験の栽培期間は
長いが，培地加温を行わないため，溶出期間の長い
肥料の単用では，厳冬期に供給量が足りなくなると
考え，溶出期間の短いものと長いものを組み合わせ
た．また，複合肥料のエコロングトータル313（チ
ッソ旭肥料）にロングショウカル（チッソ旭肥料）
とエコカリコート（チッソ旭肥料）を組み合わせて，
CaOとK2Oを補った．LPコート（チッソ旭肥料）
は生育初期の窒素肥料として，燃焼鶏糞灰（粒状
PK，南国興産）は微量要素の補てんと培地のpH補
正を兼ねて用いた．これらの肥料を混合して株あた
り窒素施用量で11.3ｇ（少肥料区），16.2ｇ（中肥
料区），21.0ｇ（多肥料区）とした３処理区を設け
た．肥料は定植前日に培地とよく混和した．栽植様
式は，Ⅱ－１と同一とした．実験区は各区７株の３
反復とした．誘引高約２ｍでつる下ろし誘引を行っ
た．2008年５月２日に15段上２葉を残して摘心し，
2008年７月３日に収穫を終了した．温室内気温は最
低13℃に設定して加温し，28℃で側窓の開閉によ
る換気を行った．果実を約１週間に１回収穫し，果
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１）25℃水中で80％の成分が溶出する日数．
第３表　CRFの施肥設計（ｇ/株）
実の重量と個数および糖度をⅡ－１と同様の方法で
調査した．実験期間中，株元から約５㎝の培地中心
部に採取部の長さが５㎝の土壌溶液採取器（DIK-
300B，大起理化工業）を各区２か所埋設して培地溶
液を採取した．２か所のサンプルを等量混合した後，
ECを導電率計で，無機成分濃度をイオンクロマト
グラフで測定した．実験終了時には奇数果房下の茎
径を測定した．
また，植物体の成分分析に供するために，各反復
の生育中庸な２株について，摘葉した下葉と収穫果
実および実験終了時の茎葉を採取し，80℃で１週間
以上乾燥したのち粉砕した．乾物中の窒素をNCア
ナライザー（Vario MAX CN，Elementar）で測定
した．さらに，乾物を湿式分解した後，Ｐをバナド
モリブデン酸比色法で，Ｋ，CaおよびMgをICP発
光分光分析（SPS1500NR，セイコー電子）で測定し
た．
さらに，培地成分の分析として栽培開始前の培地
と終了後の各区２株分の培地を採取して風乾させた
のち，全窒素を上述のNCアナライザーで，無機態
窒素（NO3-N，NH4-N）を２Ｍ塩化カリウム抽出の
後，ブレムナー法で，可給態P2O5をトルオーグ法
で分析した．交換性カチオンは１Ｍ酢酸アンモニウ
ム液で振とう・ろ過して抽出した後に上述のICP発
光分光分析により測定した．
栽培期間中の培地温をＴ型熱電対で経時的に計測
し，シミュレーションソフト（施肥名人 Ver.2.0，
JA全農）で施肥窒素の日溶出量を算出した．
以上の各値については，反復ごとの平均値として
まとめ，統計解析を行った．なお，原水の無機成分
濃度は，NO3-N：0.25（me･L-1，以下単位同じ），
NH4-N：0.01，PO4-P：0.00，Ｋ：0.08，Ca：1.42，
Mg：0.36であった．
３）結果および考察
（１）日平均培地温と施肥窒素の日溶出量の推移
第５図に日平均培地温と施肥窒素の日溶出量の推
移を示した．日平均培地温は，処理区間で差がほと
んどなかったため，中肥料区のものを示した．定植
直後の20℃程度から，徐々に低下し，１～２月に
は10℃近くまで低下した．その後，上昇に転じ，
栽培終了直前には30℃近くまで達した．日平均培
地温から施肥窒素の日溶出量のシミュレーションを
行った．その結果，施肥量が多い区ほど窒素の溶出
量は多く，その溶出は栽培前半に多く，栽培後期ほ
ど少ない傾向にあった．
（２）生育，果実収量および果実糖度
第４表に果実収量と果実糖度を示した．多肥料区
では萎れ症状が著しく，枯死個体も発生したため，
2007年12月末で栽培を打ち切った．そのため，多
肥料区における果実収量は皆無であった．中肥料区
と少肥料区で比較すると，総収量，可販果収量およ
び可販果個数には有意差はなかったが，果実糖度に
関しては中肥料区の方が有意に高かった．細井38）
は，窒素施用量と収量との関係について，ある程度
の窒素施用量までは収量が増加するが，それ以上で
は収量の増加率が逓減し，やがて増加は止まり，更
に多いと収量が減少すると述べている．また，
Hegde・Srinivas27）はある一定以上の窒素施肥量で
収量は変わらなかったと報告している．したがって，
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第５図　日平均培地温および培地温から算出した施肥窒
素の日溶出量の推移
注）培地温は中肥料区の値．多肥料区については2007年12月末
で栽培を打ち切ったためそれ以降のデータなし．
第４表　施肥量の違いが果実収量および果実糖度
に及ぼす影響
１）＊は５％水準で有意，nsは５％水準で有意でないこ
とを示す（ｎ＝３）．
中肥料区と少肥料区の窒素施肥量の差は収量の差に
つながらない範囲にあったものと考えられる．
生育の指標とした栽培終了時の茎径は，各果房下
において中肥料区の方が少肥料区より大きかった
（第６図）．両区とも，下位果房では大きく，上位果
房で小さいという傾向にあった．特に少肥料区では
15段果房下では7.3㎜と下位果房からみると極めて
細かった．したがって，少肥料区では生育終盤に生
育の衰えが顕著にみられたと考えられる．
（３）植物体の養分吸収量と栽培後の培地中の残存
養分量
第５表に養分吸収量を示した．１株あたりの養分
吸収量はＮ，P2O5およびK2Oについては少肥料区
よりも中肥料区の方が有意に多かったが，CaOおよ
びMgOについては処理区間の有意差はなかった．
果実生産１㎏あたりで養分吸収量をみると，各養分
において両処理区間で有意差はなかった．果実生産
１㎏あたりの養分吸収量は肥料に対する果実生産効
率ととらえることができる．景山・青木66）はこの
値についてNは1.5～2.8ｇ，P2O5は0.71～1.1ｇ，
K2Oは2.6～5.3ｇ，CaOは1.2～3.1ｇ，MgOは0.5
～1.2ｇと見積もっている．本実験の結果を照らし
合わせると，ＮとP2O5は両処理区ともこの範囲に
あった一方で，K2O，CaOおよびMgOについては，
両処理区ともこの範囲よりも少なかった．したがっ
て，ＮとP2O5については，養分供給量が適正な範
囲にあった一方でK2O，CaOおよびMgOについて
は，養分供給量が不足していた可能性がある．観察
の結果であるが，厳冬期には葉の先端が黄変するカ
リ欠乏特有の症状がみられた．ただし，栽培上大き
な問題となるような極端な養分欠乏はなかった．
第６表に栽培後の培地中の残存養分量を示した．
全窒素含量は，栽培前と比べて約2.2～2.5ｇ増加し
たが，無機態窒素の残存量は，両区とも施用量に対
して約６％と低く，栽培前に比べて大きな増加はな
かった．可給態P2O5，交換性K2Oについても両区
とも施用量に対して約10～17％と低く，窒素と同
様に栽培前に比べて大きな増加はなかった．したが
って，無機態窒素，可給態P2O5，交換性K2Oにつ
いては，中肥料区，少肥料区とも与えた養分の全量
近くを吸収したと考えられる．一般に，底面給液方
式は排液を出さないため，点滴給液方式よりも水や
肥料の利用効率が高い22，49，140）．本方式では，肥料
をあらかじめ培地に混和しておき，水のみをひもで
供給するため，肥料成分が系外に流亡することがな
く，このように効率よく肥料を利用できたと考えら
れる．
一方，栽培前の無機態窒素は少ないものの，全窒
素含量は株あたり3.6ｇ存在し，原水にも窒素が含
まれていることから，培地中で有機化して吸収不能
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第６図　施肥量の違いが各果房下の茎径に及ぼす影響
注）図中の縦棒は標準誤差を示す（ｎ＝３）．
１）＊は５％水準で有意，nsは５％水準で有意でないことを示す
（ｎ＝３）．
２）１株あたりの養分吸収量として算出．
３）果実生産１㎏あたりに吸収した養分量として算出．
第５表　施肥量が養分吸収量に及ぼす影響
１）カッコ内は施肥量に対する割合（％）．
２）栽培終了後の処理区間の比較であり，nsは５％水準で有意
でないことを示す（ｎ＝３）．
第６表　栽培前後における１株あたりの培地内養分含有
量（ｇ/株）
となった窒素や原水由来の窒素成分の吸収があった
ことが考えられる．このことから，培地や原水由来
の窒素を考慮に入れて施肥設計する必要があること
が示唆された．
一方，交換性のCaOとMgOについては培地中の
残存量は施肥量に対して約98～131％と多く，特に
CaOは栽培前に比べて大幅に増加した．また，いず
れの養分残存量にも処理区間で有意差はなかった．
培地溶液には栽培期間を通じて蓄積される傾向はな
かったので，不溶化して吸収されにくくなった成分
が培地に吸着したと考えられる．同様の傾向は，森
重ら106）が本実験に近い組成の培地を用いて市販培
養液で管理を行ったトマトの防根ひも栽培でも認め
られている．しかし，上述したようにCaOとMgO
の養分吸収量自体は不足していたと推察されたの
で，施肥量を増やすか，これらの養分の吸着が少な
い培地組成を検討するなどの必要性が認められた．
（４）培地溶液中の無機成分濃度の変動
第７図に培地溶液のECを，第８図に培地溶液中
の無機成分濃度の推移を示した．ECは定植直後に
は各区で3.0dS･m-1以上と高かったが，11月以降は
低下した．12～２月中旬までは施肥量が多いほど
ECは高い傾向にあり，施肥量の違いを反映してい
たが，それ以降は処理区間の差はみられなかった．
各多量元素において，培地溶液の濃度は栽培初期に
は数～数十me･L-1の高い値を示したが，ECの変化
と同様に11月以降は急激に減少し，おおよそ５
me･L-1以下まで低下した．また，２月頃までは施
肥量の差が培地溶液中の養分濃度の差を反映してい
たが，それ以降は施肥量の違いによる差はなくなっ
た．特にNO3-N，NH4-N，PO4-PおよびKは0me･L-1
近くまで減少した．しかし，上述したように葉にカ
リ欠症状はみられたものの，栽培上大きな問題とな
るような極端な養分欠乏は生じなかった．
寺林ら161）は水耕トマトにおいて，週単位の定量
施用法により，NO3-NおよびPO4-Pを施用すると，
次の施用前に水耕液中のそれらの濃度は０に近い値
にまで減少するが，生育の障害や異常は生じないと
している．これは，養分吸収速度と施用量が見合っ
たことによるものである．本実験では，CRFからの
溶出により，培地溶液への養分の供給は常時行われ
たと考えられるが，養分供給量と吸収量がほぼ同等
か後者がやや上回っていたと推察される．
一方，両処理区とも生育中期以降のMgおよびCa
の培地溶液中濃度は，NO3-N，NH4-N，PO4-Pおよ
びＫに比べて高い値で推移した．細井・細野39）は，
トマトの水耕栽培において，Mg，CaはＮ，Ｐ，Ｋ
と異なり，低濃度での吸収が困難で，正常に生育す
るためには最低0.5～1.6me･L-1程度の濃度が必要で
あることを明らかにしている．本実験においても，
CaおよびMgを十分に吸収するために，培地溶液中
にある程度の濃度の養分が存在する必要があったと
考えられる．ただし，３月以降，両処理区ともMg
およびCaの濃度がその必要濃度の下限近くで推移
していたが，先述したようにCaOとMgOの施肥量
は不足気味の可能性があるため，施肥量よりも吸収
量が上回っていたと推察される．また，閉鎖型の養
液栽培では，特定の成分が培地溶液へ蓄積すること
が問題となる場合がある53）．本実験では，中肥料区
および少肥料区において，培地溶液中に肥料成分の
蓄積はみられず，そのような問題はないと考えられ
た．
ただし，多肥料区では，栽培を打ち切る12月ま
で培地溶液のECや無機成分濃度が他の区に比べて
顕著に高かった．したがって，多肥料区において萎
れ症状がひどく，枯死する個体も発生したのは，塩
類濃度障害を起こしたためと考えられ，多肥料区の
施肥量は過剰と考えられた．
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第７図　施肥量が培地溶液のＥＣに及ぼす影響
注）多肥料区については2007年12月末で栽培を打ち切ったため
それ以降のデータなし．
（５）まとめ
以上のことから，窒素施用量を指標とした場合，
トマト促成15段栽培では，中肥料区で与えた株あ
たり16.2ｇが適量の範囲内にあると考えられた．た
だし，実際の窒素吸収量は施肥量をやや上回る数値
であったため，培地や原水由来の窒素を考慮に入れ
て施肥設計する必要があることが示唆された．また，
生育中期以降，培地溶液の無機成分は低濃度で推移
したため，培地溶液に養分が蓄積することはないと
考えられた．しかし，K2Oの施肥量が不足していた
こと，CaOおよびMgOが一定程度，培地へ吸着し
て植物が吸収できなかったことがデータから示唆さ
れ，これらの無機成分の供給は不足気味であった可
能性がある．一方，茎径は上位果房ほど細くなる傾
向があった．これは，窒素溶出量が生育前半に多く，
時期によって窒素の溶出が大きく異なったことが要
因と考えられる．したがって，果実収量の増加とさ
らなる安定化のためには，窒素溶出量の平準化が必
要であり，そのためには施肥量と肥料の種類をさら
に検討する余地があると考えられた．
３　培養液管理との比較におけるCRF施用の果実
収量と養分動態
１）緒言
Ⅱ－２における結果から，大玉トマトの促成15段
栽培を行うために窒素施肥量として株あたり16.2ｇ
が適量の範囲内であると考えられた．しかし，CRF
施用管理法の確立のためには，それまでの研究でほ
ぼ確立している培養液管理93，106，107）と果実生産性
を比較する必要がある．また，前節では，窒素溶出
量の平準化などが課題として挙げられたが，それら
を含めてCRF施用管理法を確立する上での改善点
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第８図　施肥量が培地溶液の無機成分濃度に及ぼす影響
注）多肥料区については2007年12月末で栽培を打ち切ったためそれ以降のデータなし．
が培養液管理と比較することによって明らかになる
と考えられる．さらに，CRF管理と培養液管理での
養分動態の違いについても明らかでない．そこで，
本節では，CRF管理と培養液管理を行った場合の果
実生産性と養分動態の違いについて検討を行った．
２）材料および方法
実験は当研究センター内のパイプハウス（108㎡）
で行った．供試品種と育苗方法はⅡ－２と同様で，
播種日を2008年９月13日，鉢上げ日を９月29日と
した．10月22日にⅡ－１で用いた防根ひも栽培装
置に定植した．給水ひもは１株に１本配し，ひもを
通す栽培容器側面の穴と水面との距離は終始３㎝に
保った．培地（培地量３Ｌ/株）は上述と同じ混合
培地を使用した．栽植様式は，Ⅱ－１と同一とした．
誘引高約2.2ｍでつる下ろし誘引を行った．2009年
５月１日に15段上２葉で摘心したのち，６月29日
まで収穫し，実験を終了した．温室内は28℃で換
気を行い，13℃以下にならないように温風暖房を行
った．
処理区としてCRF区と培養液（LF）区を設けた．
用いたCRFの種類と施肥量はⅡ－２における中肥
料区と同じとした（16.2gN/株，第３表）．なお，燃
焼鶏糞灰は培地のpH矯正と微量要素の付加のため
に施用した．CRF区では，すべての肥料を定植前日
に培地とよく混和した．LF区では，既報93，106，107）
で用いた大塚A処方の1/2単位濃度培養液（EC＝
約1.4dS･m-1）を終始施用した．実験区は各区８株
で３反復設けた．
約１週間に１回果実を収穫し，果実の重量と個数
および糖度をⅡ－１と同様の方法で調査した．実験
期間中には，約２週間に１回の頻度で第１節と同様
の方法で培地溶液を採取し，培地溶液中のECを導
電率計で，無機成分濃度をイオンクロマトグラフで
測定した．また，植物の栄養状態の把握のために，
約２週間に１回，田中158）と同様の方法で小葉を採
取し，小葉葉柄汁中のNO3濃度を硝酸イオンメータ
（B-341，堀場製作所）で測定した．実験終了時には
各区６株について奇数果房下の茎径を測定した．ま
た，各区の生育中庸な４株について，摘葉した下葉
とすべての収穫果実および実験終了時の茎葉を
80℃で１週間程度乾燥し，乾物重を測定したのち粉
砕した．そして，乾物中の窒素，リン，カリウム，
カルシウムおよびマグネシウムについて，Ⅱ－２と
同様の方法で分析した．
３）結果および考察
（１）生育，果実収量および植物の栄養状態
総収量および可販果収量はLF区に比べてCRF区
の方が小さかった（第７表）．果房段位別にみると，
第８果房までの下位果房では両処理区で可販果収量
に差はなかったが，第９果房以上の上位果房では
LF区の方が大きかった（第９図）．したがって，可
販果収量の処理間差は上位果房の差によるものであ
った．しかし，果実糖度には処理間差はなかった．
栽培終了時の茎径をみると，第3果房下まではCRF
区の方が茎径は大きかったが，第７果房下より上位
ではLF区の方が大きかった（第10図）．葉柄汁中
のNO3濃度は，生育初期の11月頃まではCRF区の
方が高かったが，生育中期の２月下旬以降はLF区
の方が高かった．（第11図）．栽培終了時の茎径，可
販果収量および葉柄汁中のNO3濃度をみると，お互
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１）＊＊および＊はそれぞれは１％および５％水準で有意，nsは
５％水準で有意でないことを示す（ｎ＝３）．
第７表　肥料の種類が果実収量，果実糖度および乾物重
に及ぼす影響
第９図　肥料の種類が果房段位別の可販果収量に及ぼす
影響
注）図中の縦棒はSE（ｎ＝３）を示す．
いに一定の関係性がみられる．すなわち，CRF区で
NO3濃度が高い生育初期は下位果房下の茎径もLF
区より大きいのに対し，NO3濃度が低い生育中期以
降は上位果房下の茎径も小さい．また，CRF区で茎
径がLF区と同等以上の下位果房では収量差がない
のに対し，茎径が小さい上位果房下では収量も低い．
したがって，可販果収量の処理間差が葉柄汁中の
NO3濃度すなわち植物の栄養状態の差で説明できる
と考えられる．また，下位果房下ではCRF区の方
が茎径は大きく生育が旺盛であったと推察される
が，可販果収量には差はなかったことから，CRF区
では生育前半の養分供給が過剰であった可能性が高
い．以上から，CRF区では生育前半の養分供給を抑
え，生育後半の養分供給を増やすことによって収量
を増やすことできると考えられた．このことは前節
における結果から考察されたことと一致しており，
今後CRFの種類と組み合わせをさらに検討する必
要があると思われた．
（２）養分吸収量
第８表に乾物中の養分含有率および養分吸収量を
示した．１株あたりおよび果実生産１㎏あたりの養
分吸収量はCRF区の方が小さかった．その原因は
CRF区において乾物重が小さく，乾物中の養分含有
率が低いためであった．これらの結果は，本実験の
組成・濃度による培養液の施用に比べてCRFの施
用によって無駄な養分吸収を抑えて果実生産に対す
る養分利用効率を高めうる可能性があることを示し
ているが，果実収量がLF区より低いため，より詳
細な検討が必要である．
（３）培地溶液中の養分動態
培地溶液のECは，11月（第２花房開花期）以降
CRF区の方が低く推移した（第12図）．培地溶液中
の無機成分濃度については，すべての成分で終始
CRF区の方が低く推移した（第13図）．その中で特
にCRF区におけるNO3-N，NH4-N，PO4-PおよびK
は，２月中旬（２段果房収穫期）以降非常に低い濃
度で推移した．一方，CaとMgは，それらに比べて
高い濃度（それぞれ約２me･L-1および約0.5me･L-1）
で推移した．この傾向は，前節の結果とほぼ一致し，
CRF区では細井・細野39）が報告したこれらの成分
が正常に吸収される下限値（0.5～1.6me･L-1程度）
に近い値で推移したことになる．今野ら46）も本栽
培法を用いたトマト栽培において，CRFを施用した
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１）＊＊＊，＊＊および＊はそれぞれ0.1％，１％および５％水準で
有意，nsは５％水準で有意でないことを示す（ｎ＝３）．
２）乾物重および乾物中養分含有率から算出した．
第８表　肥料の種類が乾物中養分含有率および養分吸収
量に及ぼす影響
第10図　肥料の種類が各果房下の茎径に及ぼす影響
注）図中の縦棒はSE（ｎ＝３）を示す．
第11図　肥料の種類が葉柄汁中NO3濃度に及ぼす影響
注）図中の縦棒はSE（ｎ＝３）を示す．
場合に培地溶液のECが生育中期以降に非常に低い
値で推移すると報告しており，本実験の結果と一致
する．しかし，両処理区とも特に養分欠乏の症状は
みられなかった．
これらの結果から，本栽培法においてCRFを施用
した場合，生育中期以降，CRFの表面から溶出した
養分がただちに植物に吸収されている可能性が示唆
される．そうであれば，CRFからの養分溶出量は培
地温度に依存するので，CRF区では植物の養分吸収
は溶出量によって制限されることになる．中野ら112）
およびNakanoら111）は，トマトの養液栽培におい
て，養分を量的に施用することによって養分供給を
制限した場合，循環培養液や培地溶液中の無機成分
濃度がEC制御で濃度管理を行った場合に比べて非
常に低い値で推移したと報告している．さらに，ト
マト99，111，112）やメロン128）において，EC制御の濃
度管理に比べて，量的な養分管理によって収量を減
少させることなく無駄な養分吸収や栄養成長を抑制
できることが報告されている．本実験においても，
CRF区の方が茎葉の乾物重や乾物中養分含有率は小
さく，養分利用効率は高かった．
したがって，CRFを本栽培法に適用した場合，量
的な養分管理となり，EC制御による培養液管理と
比較して過剰な養分吸収を抑えて無駄な栄養成長を
抑制し，高い養分利用効率を達成することが可能で
あることが示唆された．さらに，閉鎖型養液栽培で
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第12図　肥料の種類が培地溶液のECに及ぼす影響
注）図中の縦棒はSE（ｎ＝３）を示す．
第13図　肥料の種類が培地溶液の無機成分濃度に及ぼす影響
は，循環培養液や培地溶液中への養分の蓄積９，53）
がみられることがあるが，CRFの適量施用ではその
ようなことは起こらないことが明らかとなった．こ
のことはトマト栽培において非常に有益なことであ
ると考えられる．ただし，CRFを施用した場合にお
ける養分吸収の様相については明らかではなく，さ
らに検討する必要があると考えられた．
（４）まとめ
以上の結果から，CRFを防根ひも栽培に適用した
場合，EC制御による培養液管理に比べて高い養分
利用効率で果実生産を行える可能性が示された．し
かし，前節でも考察したように本実験におけるCRF
の組み合わせでは収量性が十分ではなかったため，
収量増加のために生育前半の養分溶出を抑えて生育
後半の養分溶出を増やす必要があった．CRFからの
養分吸収の様相についてさらに検討する必要がある
と考えられた．
４　肥料の組み合わせを改良した上でのCRF施用
と培養液施用との果実生産性および養分吸収の
比較
１）緒言
Ⅱ－３における結果から，防根ひも栽培法にCRF
を適用した場合，EC制御による培養液管理に比べ
て，果実生産に対する養分利用効率が高まる可能性
があることが明らかとなった．しかし，前節におけ
るCRFの組み合わせでは，果実生産性が培養液管
理よりも劣ったため，収量増加のために生育前半の
養分溶出を抑えて生育後半の養分溶出を増やす必要
があると考えられた．そのためには施用する肥料の
種類を改良する必要がある．
さらに，CRFを施用した場合，培地溶液中の養分
濃度は，培養液管理と比べて生育中期以降，極めて
低い濃度で推移した．この結果は，CRFの表面から
溶出した養分がただちに植物に吸収されていること
を示唆しており，このことがCRF施用における効
率的な養分利用に結びついている可能性があると考
えられた．
そこで，本節では，CRFあるいは培養液を施用し
た場合の養分吸収の違いについて検討した．養分吸
収を簡便に評価するために，ここでは，茎を地際で
切断して得られる木部いっ泌液に着目した．一般に，
単位時間あたりのいっ泌液量は水分吸収能を評価す
るために用いられる179）．また，茎切断から1時間以
内であれば，いっ泌液中の養分濃度はほぼ一定であ
る４，91，94，178）ため，インタクトな植物の養分輸送
濃度を評価することができる．実際に，いっ泌液の
量や養分濃度から養分吸収の評価を行っている研究
例がある35，90，120，135，136）．そこで，養分輸送や養
分吸収を評価するために，茎切断から１時間のいっ
泌液について分析を行った．
以上により，本節の目的は，CRFの組み合わせを
改良した上での収量性を評価することと，CRFと培
養液を施用した場合の養分吸収の違いを評価し，
CRFを施用した場合の高い養分利用効率の要因を明
らかにすることである．
２）材料および方法
実験は，当研究センター内のプラスチックハウス
（252㎡）で行った．供試品種と育苗方法はⅡ－２と
同様で，播種日を2009年９月11日，鉢上げ日を10
月１日とした．10月20日にⅡ－１で用いたのと同
様の防根ひも栽培装置に定植した．ただし栽培容器
には長さ39㎝×幅22㎝×高さ16㎝のプラスチック
ボックスを用い，１つの容器に２株を定植した．培
地（培地量３Ｌ/株）は上述と同じ混合培地を使用
した．栽植様式は，Ⅱ－１と同一とした．誘引高約
2.5ｍでつる下ろし誘引を行った．2010年５月１日
に15段上２葉で摘心したのち，６月29日まで収穫
し，実験を終了した．温室内の温度管理は28℃で
換気を行い，13℃以下にならないように温風暖房を
行った．温室内の気温と培地温はT型熱電対で経時
的に測定した．屋外の全天日射量は，近畿中国四国
農業研究センター内に設置されている総合気象観測
装置による測定値を用いた．
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１）25℃水中で80％の成分が溶出する日数．
第９表　CRF区において施用した肥料の種類（ｇ/株）
処理区としてCRFを施用する区（CRF区）およ
び培養液を施用する区（LF区）を設けた．CRFの
組み合わせは前節までの結果および市販のソフトウ
ェア（施肥名人Ver.2.0，JA全農）による窒素溶出
シミュレーションの結果を基に決定した（第９表）．
施肥窒素のNO3-N：NH4-N比は76：24であった．
すべての肥料は定植前日に培地によく混和した．
LF区では，大塚A処方1/2単位濃度液（EC＝約
1.4dS･m-1）を施用した．培養液中のNO3-N：NH4-
N比は９：１であった．試験区は各区30株の３反復
とした．
各区８株について果実を約１週間に１回収穫し，
果実の重量と個数および糖度をⅡ－１と同様の方法
で調査した．実験期間中には，約２週間に１回の頻
度でⅡ－２と同様の方法で培地溶液を採取した．ま
た，約４週間に１回，晴天日に木部いっ泌液を採取
した．いっ泌液は，各区２株について午前10時に
地上５㎝で茎を切断し，最初の数滴を捨てたのち，
ガラス製のバイアルに１時間集めた．サンプルは測
定まで－20℃で保存した．培地溶液中の電気伝導
度（EC）を導電率計で，培地溶液およびいっ泌液
中の無機成分濃度をイオンクロマトグラフで測定し
た．さらに，実験終了時には各区６株について奇数
果房下の茎径を測定したのち，各区生育中庸な４株
について，摘葉した下葉とすべての収穫果実および
実験終了時の茎葉を80℃で１週間程度乾燥し，粉
砕したのち乾物重を測定した．そして，乾物中の窒
素，リン，カリウム，カルシウムおよびマグネシウ
ムについて，Ⅱ－２と同様の方法で分析した．
３）結果および考察
（１）実験期間中の気象条件
実験期間中の気象条件を第14図に示した．実験
期間全体で平均した温室内気温，培地温および屋外
日射量はそれぞれ，17.3℃，17.7℃および12.3MJ･
m-2･day-1であった．温室内日平均気温および日平
均培地温は６月下旬に最も高く，１月中旬に最も低
かった．半旬別の平均屋外日射量は５月下旬に最も
多く，１月中旬に最も少なかった．
（２）生育，果実収量および養分吸収量
実験終了時の茎径は，第３果房下でCRF区の方
が大きく，第９果房下でLF区の方が大きかった以
外は有意差がみられなかった（データ略）．第10表
に果実収量および乾物重を示した．総収量および可
販果収量は，処理区の間に有意差がみられなかった．
一方，果実糖度はCRF区の方が高かった．したが
って，本実験におけるCRFの組み合わせで培養液
管理と同等の果実生産性を得られることがわかっ
た．また，部位別の乾物重をみると，茎葉乾物重お
よび全乾物重において，CRF区の方が小さかった．
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１）＊は５％水準で有意であること，nsは５％水準で有意でない
ことを示す（ｎ＝３）．
第10表　肥料の種類が果実収量および乾物重に及ぼす影
響
第14図　実験期間中の気象条件
１）＊＊＊，＊＊および＊はそれぞれ0.1％，１％および５％水準で
有意，nsは５％水準で有意でないことを示す（ｎ＝３）．
２）乾物重および乾物中養分含有率から算出した．
第11表　肥料の種類が乾物中養分含有率および養分吸収
量に及ぼす影響
第11表に乾物中養分含有率と養分吸収量を示し
た．茎葉乾物中養分含有率はＮを除いてCRF区の
方が低かった．また，果実乾物中のK2OとCaOに
ついては，CRF区の方が低かった．１株あたりおよ
び果実生産１㎏あたりの養分吸収量は各養分とも
CRF区の方が小さかった．したがって，果実生産に
対する養分利用効率は前節と同様にCRF区の方が
高かった．CRF区において養分利用効率が高い理由
は，LF区と比べて果実生産量が同等であるのに養
分吸収量が少ないためである．また，CRF区におい
て養分吸収量が少ないのは，LF区に比べて乾物重
が小さく，乾物中の養分含有率が低いためである．
これらの結果は，CRF区において無駄な養分吸収が
少ないことを示唆しており，このことは，施肥量お
よび肥料コストを低減させうることを意味してお
り，トマトの生産上非常に重要な点である．
（３）培地溶液中の無機成分濃度
培地溶液中のECは，生育初期にはCRF区の方が
高かったが，第１果房収穫期にあたる１月中旬以降
はLF区よりも低く推移した（第15図）．培地溶液
の無機成分濃度の推移を第16図に示した．NO3-N，
Ｋ，CaおよびMgの濃度は生育初期にはCRF区の
方が高かったが，１月以降はLF区よりも低く推移
した．NH4-N濃度は，１月まではCRF区の方が高
く推移したが，それ以降は両処理区とも非常に低い
値で推移した．
PO4-P濃度は，実験期間を通じてCRF区の方が低
く推移した．CRF区では，前節と同様に，すべての
成分において生育中期以降，吸収限界濃度39）に近
い極めて低い濃度で推移した．
（４）木部いっ泌液の量および無機成分濃度と時期
別の養分吸収量
本実験では，両処理区間の養分吸収量が異なる時
期を明らかにするため，木部いっ泌液の量および液
中の無機成分濃度を調査した．いっ泌液量は，両処
理区とも11月（第２果房開花期）から３月（５段
果房収穫期）にかけて減少傾向で推移した後は増加
傾向に転じた（第17図）．摘心後の５月～６月にお
けるいっ泌液量は他の時期に比べて特に多かった．
一般に，日射量が多いほど 97，182），地温が高いほ
ど179），いっ泌液量は多くなる．したがって，５月
～６月にいっ泌液量が多かったのは，他の時期に比
べてこの時期の日射量が多く，培地温が高かったた
めであると考えられる．一方，実験期間を通じて液
量には処理間差はみられなかったため，根の水分吸
収能には両処理区で差がなかったと推察された．
いっ泌液中の無機成分濃度の推移を第18図に示
した．NO3-N，CaおよびMgの濃度には３月～４月
（第５段～７段果房収穫期）まで処理間差がみられ
ない場合が多かったが，その後は明らかにLF区の
方が高い濃度で推移した．Ｋ濃度は，３月までは
CRF区の方が高い傾向にあったが，５月以降はLF
区の方が高く推移した．NH4-N濃度は，４月までは
CRF区の方が高く推移し，５月以降は処理間差がみ
られなかった．いっ泌液中の無機成分濃度の違いは，
地上部への養分輸送濃度の違いを反映している．い
っ泌液量から根の水分吸収能は５月～６月に高かっ
たと考えられる．促成トマト栽培では吸水量は生育
初期を除いて日射量にほぼ比例する111）ため，日射
量の多いこの時期は吸水量自体も他の時期に比べて
多かったと考えられる．このことから，５月～６月
の地上部への養分輸送濃度の差は，実験期間全体の
養分吸収量（第11表）の差に大きく影響したと考
えられる．LF区では，この時期にいっ泌液中の
NO3-N，Ｋ，CaおよびMgの濃度が高いため，これ
らの養分の吸収量がCRF区に比べて非常に多かっ
たと考えられる．
ただし，PO4-P濃度には実験期間を通じて処理間
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第15図　肥料の種類が培地溶液のECに及ぼす影響
注）＊＊および＊は分散分析の結果，それぞれ１％および５％水準
で有意であることを示し，nsは５％水準で有意でないこと
を示す（ｎ＝３）．
で差がほとんどみられず，リン酸吸収量の処理間差
をいっ泌液の量および成分濃度から説明することは
できなかった．また，本実験では，培地溶液中の
PO4-P濃度には処理間に有意差がみられたのに対し，
いっ泌液中の濃度には差はなかった．一般にいっ泌
液中のリン酸濃度は根圏に存在する総リン酸量とは
関係ないことがわかっている120，152）．本実験におい
ても培地中のリン酸存在量の差がいっ泌液中のPO4-
P濃度に影響を及ぼさなかった可能性が考えられ
る．一方，Terabayashiら162，163）によって，PO4-P
は24時間の総吸収量に対する夜間の吸収量の割合
が多量成分の中で最も高いことが報告されているよ
うに，リン酸は夜間にも盛んに吸収される．本実験
では昼間にいっ泌液を採取したが，夜間のいっ泌液
中のPO4-P濃度についても調査する必要があるかも
しれない．
以上のことから，両処理区間における積算の養分
吸収量の差は，主に生育後半に生じた可能性が高い
と考えられる．
また，CRF区におけるいっ泌液中の無機成分濃度
は，第１果房収穫期以降に培地溶液中の無機成分濃
度よりも極めて高い濃度で推移し，その濃度は摘心
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第16図　肥料の種類が培地溶液の無機成分濃度に及ぼす影響
注）＊＊＊，＊＊および＊は分散分析の結果，それぞれ0.1％，１％および５％水準
で有意であることを示し，nsは５％水準で有意でないことを示す（ｎ＝３）．
第17図　肥料の種類が単位時間あたりのいっ泌液採取量
に及ぼす影響
注）＊は分散分析の結果，５％水準で有意であることを示し，ns
は５％水準で有意でないことを示す（ｎ＝３）．
第18図　肥料の種類がいっ泌液中の無機成分濃度に及ぼす影響
注）＊＊および＊は分散分析の結果，それぞれ１％および５％水準で有意であ
ることを示し，nsは５％水準で有意でないことを示す（ｎ＝３）．
時期までLF区とほぼ同じ濃度で推移した．さらに，
両処理区とも養分欠乏の症状はみられなかった．し
たがって，両処理区において，生育期間を通じて正
常な生育のために必要な量の養分が不足なく吸収さ
れていたと考えられる．これらの結果は，CRF区に
おいて第１果房収穫期以降，多くの養分が肥料の表
面から溶出された後ただちに吸収されているのでは
ないかとする前節の仮説を支持するものである．ま
た，本実験においても，LF区では培地溶液中に吸
収可能な養分が豊富に存在するのに対し，CRF区で
は培地温によって養分溶出量が制限されていたと考
えられる．CRF区において生育後期のいっ泌液中の
成分濃度が低かったのは，このためであろう．これ
らのことからCRF粒子の表面は根で完全に覆われ
ていた可能性が推察されるが，根の分布については
調査しておらず，今後の検討課題としたい．
リン酸以外の成分に関しては，いっ泌液中の成分
濃度は根圏の利用可能養分量を反映する120）ので，
LF区においてPO4-P以外のいっ泌液中成分濃度が
生育後半にCRF区よりも高まったのは，生育後半
における培地溶液中の成分濃度が高く，根圏の利用
可能養分量が多かったためと考えられる．さらに，
LF区においていっ泌液中の無機成分濃度は生育終
盤に上昇したが，これは，いっ泌液中のNO3-N，Ca
およびMgの濃度は摘果によって上昇する96）と報告
されていることから，５月上旬の摘心後に収穫によ
って担果数が徐々に減少したためと考えられる．し
たがって，EC制御によって培養液を施用する場合
には，生育後半に培養液濃度を下げることによって
培地溶液中の成分濃度を下げ，無駄な養分吸収を減
らすことができる可能性がある．
一方，生育初期のCRF区におけるNO3-N，NH4-N
およびＫのいっ泌液中濃度はLF区よりも高かった
ため，この時期のＮおよびK2Oの吸収量については
CRF区の方が多かったと考えられる．実際，生育の
指標である栽培終了時の茎径をみると，下位の茎径
はCRF区の方が太かった．したがって，生育初期
の溶出を減らすようにCRFの組み合わせを再検討
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する必要があると考えられる．
（５）まとめ
以上のことから，EC制御によって培養液を施用
する場合に比べて，CRFの施用によって，収量を減
少させることなく無駄な養分吸収を抑え，果実生産
に対する養分利用効率を高めることができることが
明らかとなった．また，培養液とCRFを施用した
場合における養分吸収量の差は，主に生育後半に生
じていると考えられた．さらに，CRF区において生
育中期以降，多くの養分が肥料の表面から溶出され
た後ただちに吸収されている可能性が非常に高いと
推察された．また，このことからCRF粒子の表面
は根で完全に覆われていた可能性もある．本栽培方
式は閉鎖式の栽培方式で排液の発生はないため，も
ともと養分利用効率の高い方式であるが，それに加
えて，本実験の結果から，CRFを施用した場合，培
養液管理の場合よりも養分が効率的に利用されてい
ることが明らかとなった．したがって，CRFの施用
で施肥量を他の栽培方式よりも大幅に減少させるこ
とができると考えられた．
５　摘要
本章では，促成トマトの防根給水ひも栽培におい
て，培地の種類が生育および収量に及ぼす影響につ
いて三相分布および培地溶液の無機成分の比較から
検討するとともに，CRFを用いた全量基肥法適用す
る場合の適切な施肥量を，果実生産性，養分動態お
よび養分の利用効率について培養液管理と比較する
ことで明らかにしようとした．得られた結果は以下
のように要約される．
①　培地の種類あるいは栽培の前後によって三相分
布は大きく異なり，可販果収量は，混合培地
（田土：バーク堆肥：ピートモス：パーライ
ト＝２：４：１：１（v/v））で最も高く，促成
トマトの防根給水ひも栽培における培地選択の
際には，栽培前の混合培地の液相率を指標にす
ることができ，本手法では，液相率が 45 ～
55％の範囲に入るよう設定すれば適当と判断さ
れ，この点で，上記の混合培地は本手法に適し
ているものと考えられた．
②　①の結果から本栽培法に適当と考えられた培地
を用いた場合に，CRFを培地に混和して施用す
る方法について，促成15段栽培において施肥
量を検討した結果，窒素施用量でみた場合，株
あたり16.2gNの施肥が適量の範囲内であると
考えられた．
③　上記②から適当と考えられた16.2gN/株のCRF
を施用した場合とEC管理による培養液を施用
した場合において果実収量などを比較した．そ
の結果，可販果収量はCRF施用の方が低く，
その差は主に上位果房における差によるもので
あり，収量性を向上させるために施用するCRF
の種類を再検討する必要があると考えられた．
ただし，CRFの施用で培養液施用よりも果実生
産に対する養分利用効率を高められる可能性が
示唆された．また，CRFを施用した場合，肥料
から成分が溶出されるとすぐに吸収されている
可能性も示唆された．
④　③の結果を受け，施用するCRFを改良した上
でEC管理による培養液管理と果実生産量や養
分利用効率および時期別の養分吸収を比較し
た．その結果，可販果収量には施用した肥料の
種類で差がみられなかったが，CRFを施用した
方が養分吸収量は少なく，果実生産に対する養
分利用効率は高かった．したがって，CRFの施
用で，培養液施用に比べて収量性を維持した上
で養分利用効率を高められることがわかった．
肥料の違いによる養分吸収量の差は，いっ泌液
分析の結果，主に生育後半に生じていると考え
られた．また，いっ泌液と培地溶液の成分分析
の結果，CRFを施用した場合，肥料から成分が
溶出されると培地溶液中に拡散する前にすぐに
吸収されていると推察された．
Ⅲ　施肥の簡略化のためのCRFの給水タンク内施
用技術の開発
Ⅱ章では，防根ひも栽培法におけるCRFの適用
を行い，培養液管理と同等の収量を得ることができ
るとともに施肥量の削減が可能であることを明らか
にした．この場合のCRFの施用法としては，培地
に混和する方法（以下，培地混和法）を検討してき
た．しかし，この方法では実用規模での栽培を考え
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た場合，肥料を培地へ混和するための労力が大きい
とともに，均一な施肥が困難といった問題がある．
また，栽培終了後に培地内に養分が残存するために，
培地の再利用する場合に養分残存量を考慮に入れて
施肥量を決定する必要があり，培地の再利用が難し
いと考えられる．
その対策として，今野ら46）は，栽培後に残存肥
料を取り除けるようにした施肥法として，CRF全量
をまとめて透水性の袋に入れて培地中の防給水ひも
上に置く「紐上置肥（以下，置肥法）」を検討した
結果，栽培後の培地への養分集積がほとんどなく，
培地の再利用が培地混和法に比べて容易になると述
べている．しかし，この方法は１株分ずつ肥料を袋
に入れる作業を必要とするため，コストと手間が非
常にかかることが問題点として考えられる．
そこで筆者は，これらの問題を解決しうる方法と
して，ハウス１棟分あるいは１区画分で１作に必要
なCRFの全量をまとめて透水性の袋に入れて給水
タンクへ施用し，溶出液として養分をひもで供給す
る方法（以下，タンク内施用法）を検討することに
した．この方法によって，培地への養分蓄積が緩和
されるとともに，施肥の大幅な簡素化・軽労化が期
待される．しかし，この方法については，桝田らが
予備実験を行っており（未発表），尻腐れ果の多発
が認められている．一般に，施用窒素中のNH4-Nの
比率が高いと尻腐れ果が多発する１，24，43）．市販の
CRFは市販の培養液と比べて含有窒素中のNH4-N
比率が高いことから，配合によっては高NH4-N比率
に起因する生育障害が発生する可能性が考えられ，
桝田らの予備実験における尻腐れ果の多発もそのた
めであると考えられる．しかし，前章で検討した培
地混和法では尻腐れ果の発生はほとんどみられず，
施肥窒素の高NH4-N比率の影響はほとんどないと推
察された．したがって，CRFは施用方法によって
NH4-Nの影響の出方が異なる可能性が考えられる．
そこで本章では，施肥の簡素化・軽労化と培地の
再利用の簡便化を目指し，CRFのタンク内施用法の
開発を行う．その際，培地混和法や置肥法と果実生
産性や養分動態の違いについて比較を行うととも
に，タンク内施用法における尻腐れ果発生の抑制法
について検討を行った．
１　タンク内硝化処理方法の検討
１）緒言
桝田ら（未発表）の予備実験の結果，タンク内
施用法では施肥窒素の高NH4-N比率による尻腐れ
果の発生が問題である可能性が示唆された．施設
野菜栽培におけるCRFの利用は，固形培地耕に
おける事例14，18，19，56，124，166，183）もみられるもの
の，一般には土耕栽培での利用の方が多くを占め
る75，81，82，83，84，85，87，108，141，168，172）．土耕栽培の
場合は，土壌中でNH4-Nは速やかにNO3-Nに変換さ
れ，植物には主にNO3-Nとして吸収される．そのた
め，肥効調節型肥料の利用によって尻腐れ果が多発
し高NH4-Nが問題となることはほとんどない．した
がって，タンク内施用法においても土耕栽培におけ
る硝化作用を再現するために，給水タンク内で硝化
処理を行い，NH4-N濃度を下げてNO3-N比率を増や
してからトマトに供給することができれば尻腐れ果
の発生を軽減できると考えられる．篠原145）は，肥
料源として有機物のみによる水耕栽培を試み，その
際，栽培槽内に硝化細菌源および細菌の住みかとし
てバーク堆肥を入れるとともに酸素源としてエアレ
ーションを行うことで有機態窒素からNH4-Nおよび
NO2-Nを経てNO3-Nまでの生成を進めることができ
ることを明らかにした．したがって，タンク内施用
法においても篠原らが用いた方法で給水タンク内の
NH4-NをNO3-Nに変換できると考えられることか
ら，本節ではこの方法について検討した．
２）材料および方法
４Ｌ容のポリバケツ（矢崎化工）に３Ｌの井戸水
を入れ，窒素濃度が400ppmNとなるように(NH4)2SO4
を溶解させた．中の水が気化して窒素濃度が変化し
ないようにバケツの上部はシルバーポリマルチで覆
った．処理区として，硝化細菌源および住みかとし
て３Ｌあたり15ｇのバーク堆肥の添加の有無およ
び硝化細菌の酸素源としてエアーポンプによるエア
レーション処理（24h）の有無を組み合わせて計４
処理区を設定した．硝化の進行度合いをみるため，
数日～１週間ごとにバケツ内の水を１ml採取し，
NO2濃度とNO3濃度をイオンクロマトグラフで測定
した．実験は25℃一定とした恒温室内で行った．
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３）結果および考察
バーク堆肥添加＋エアレーション区においてNO3-
N生成が他の区よりも顕著に進んだ（第19図）．エ
アレーションのみでもNO2-N生成までは旺盛に進む
ものの，NO3-Nの生成はほとんどなく，いわゆる亜
硝酸型硝化がみられた．バーク堆肥の添加のみでは
NO3-Nの生成はほとんどなく，NO2-Nの生成までも
ほとんど進まなかった．以上のことから，硝化菌源
の添加や酸素の供給のいずれか単独ではNO3-Nの生
成はほとんど進まず，篠原ら145）が行った有機養液
栽培における硝酸化成促進処理と同様に，硝化菌源
としてバーク堆肥を添加し，エアレーションによっ
て酸素の供給を行うことで給水タンク内の硝酸化成
を効率的に進められると考えられた．
２　肥料の施用方法の違いが生育および収量に及ぼ
す影響ならびにタンク内硝化処理の効果
１）緒言
先述したように，防根ひも栽培法では，CRFの施
用方法によって施肥窒素中のNH4-Nの影響が異なる
可能性が考えられる．そこで，前章で検討した培地
混和法，今野ら46）が開発した置肥法およびタンク
内施用法において，生育および収量を季節の異なる
春夏作と秋冬作において調査した．実験を異なる季
節に２度行ったのはNH4-Nの影響は季節によって異
なるとされている43）ためである．あわせて，Ⅲ－
１で用いた給水タンク内の硝化処理によって，尻腐
れ果の発生を軽減し収量を向上できるかどうかにつ
いても検討した．
２）材料および方法
実験は当研究センター内のパイプハウス（108㎡）
で行った．供試品種と育苗方法はⅡ－２と同様で，
春夏作については2010年２月22日，秋冬作につい
ては2010年９月12日に播種し，それぞれ2010年４
月８日（春夏作）および2010年９月29日（秋冬作）
に鉢上げした．2010年４月27日（春夏作）および
2010年10月20日（秋冬作）に，Ⅱ－１で用いたの
と同じ防根ひも栽培装置に定植した．給水ひもは１
株に１本配し，ひもを通す栽培容器側面の穴と水面
との距離は終始約３㎝に保った．培地はポットに充
填したものと同じものを用い，培地量は株あたり３
Ｌとした．栽植様式は，Ⅱ章と同様とした．処理区
として，両作型とも①大塚Ａ処方1/2単位濃度培養
液で管理（培養液区），②CRFを培地混和（混和区），
③CRFをひも上置肥46）（置肥区），④CRFをタンク
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第19図　バーク堆肥の添加およびエアレーションの有無が硝酸化成に及ぼす影響
注）図中の縦棒はSE（ｎ＝３）を示す．
１）25℃水中で80％の成分が溶出する日数．
第12表　CRFの施肥量（ｇ/株）
内施用（タンク・硝化無区），⑤CRFをタンク内施
用し前節で用いた方法で硝化処理（タンク・硝化有
区）の合計５処理を設定した．置肥区については燃
焼鶏糞灰を培地に混合し，それ以外の肥料の全量を
春夏作は9.5×7.0㎝，秋冬作は10.5×11.0㎝のポリ
エステル製の袋に入れ，給水ひも上に置いた．タン
ク区については，鶏糞燃焼灰を培地に混合し，それ
以外の肥料を種類ごとにポリエステル製の不織布に
包んで20Ｌの給水タンク内に投入した．タンク内
の硝化処理は，100ｇのバーク堆肥をタンク内に投
入し２Ｌ/分でエアレーションをすることで行った．
CRFの施肥量については第12表のとおりとした．
実験規模は各区６株の３反復とした．2010年６月
15日（春夏作）および2011年１月15日（冬春作）
に５段果房上の２葉を残して摘心し，2010年８月４
日（春夏作）および2011年４月５日（冬春作）に
収穫を終了した．温室内の温度管理については，最
低13℃に設定して加温し，28℃以上で換気を行っ
た．週に３回，給水タンク内の養液のNO3-N濃度と
NH4-N濃度について，小型反射式光度計（ＲＱフレ
ックス，メルク）を用いて測定した．各区６株につ
いて１週間に１～２回果実を収穫し，果実の重量と
個数および糖度をⅡ章と同様の方法で調査した．ま
た，各果房の開花約２週間後の午後１～２時の間に
その果房直下葉の小葉を各区３枚採取し，それに10
倍量の蒸留水を加えて乳鉢で磨砕し，その希釈液の
各無機イオン濃度をイオンクロマトグラフで測定し
た．さらに栽培前と栽培終了後の培地を採取して風
乾させた後，全窒素，可給態P2O5および交換性塩
基類をⅡ－２と同様の方法で分析した．また，栽培
後の残存肥料についても 80 ℃で乾燥させた後，
Ⅱ－２における乾物と同一の方法で各成分を分析し
た．
３）結果および考察
（１）給水タンク内のNH4-N濃度比率の推移
第20図にタンク区および培養液区における給水
タンク内の養液の全Ｎ（NO3-N＋NH4-N）に対する
NH4-N濃度比率の推移を示した．両作型ともタンク
施用区において硝化処理を行うと給水タンク内の養
液のNH4-N濃度比率が低下した．したがって，給水
タンク内での硝化処理は有効であると考えられた．
また，培養液区と比べてタンク施用区では，NH4-N
濃度比率の変動が大きく，特に秋冬作で顕著であっ
た．これは，タンク内水温の違いによる硝化速度の
違いによるためと考えられる．硝化作用の適温は一
般に25℃～30℃程度であり，15℃以下では著しく
低下する67）ため，高温期の春夏作では硝化作用が
高く維持されたのに対して，低温期の秋冬作では，
硝化作用の低下に起因して硝化が進まなかった日が
あったと考えられる．
（２）栽培終了後の養分残存量
栽培終了後における培地および肥料中の養分残存
量の合計量については，秋冬作のP2O5およびK2O
を除いてCRFを施用した処理区間で有意差がなく
（第13表），肥料の溶出率やみかけの養分吸収量の
差は小さかったと考えられた．
（３）果実収量および植物の栄養状態
第14表に果実収量および尻腐れ果発生率を示し
た．可販果収量は，両作型とも混和区に比べて，置
肥区およびタンク・硝化無区で有意に少なかった．
一方，タンク・硝化有区の収量は両作型ともタン
ク・硝化無区よりも有意に大きく，混和区とほぼ同
等であった．ただし，春夏作では，CRF施用区の収
量はいずれも培養液区より有意に少なかった．これ
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第20図　給水タンク内の硝化処理がNH4-N濃度比率に及
ぼす影響
注）図中の↓は各果房の開花時期を示す．
については，春夏作のCRF施用区では培養液区に
比べて上位果房の茎径が小さく（データ略），収量
が少なかったことから，生育後半の養分供給が少な
かったためと考えられる．CRF施用区の間で比較す
ると，一果重に有意差はみられなかったが，可販果
数は可販果収量が小さい区ほど少ない傾向にあっ
た．CRF施用区の間において，総果実数については
秋冬作では処理間に有意差はなかったが，春夏作で
は，混和区で最も多く，タンク・硝化無区で最も少
なかった．尻腐れ果の発生率には大きな処理間差が
みられ，春夏作では１段～３段果房，秋冬作では１
段果房で高く，特に置肥区やタンク・硝化無区で高
かった．したがって，可販果収量の処理間差は，春
夏作では総果実数の違いによる部分もあったが，両
作型とも尻腐れ果発生率の違いが大きく影響してい
ると考えられた．また，春夏作と秋冬作を比べると，
春夏作の方が全般に尻腐れ果発生率が高く，処理間
の収量差が大きかった．これは，トマトの水耕栽培
において，気温が低い秋作に比べて気温の高い春作
の方が施肥窒素のNH4-N比率を高めた場合に尻腐れ
果が発生しやすいという報告43）と一致する．
以上のように，尻腐れ果発生率が処理間で異なる
ことが明らかとなったことから，その要因について
検討した．尻腐れ果の発生には開花後１～３週間の
果実肥大初期のCa栄養が大きく影響するとされ
る12，16，21，95，117，118）ため，尻腐れ果の発生が多か
った果房において，果実肥大初期（開花から約２週
間後）の果房直下の葉柄汁のCa濃度を調査すると，
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１）＊＊＊，＊＊および＊はそれぞれ，0.1％，１％および５％水準で有意，nsは５％水準で有意でないことを示す（ｎ＝３）．
２）同一列の異なる符号間に５％水準で有意差あり（Tukey検定，ｎ＝３）．
第13表　肥料の施用方法が培地および肥料中の１株あたりの残存養分量に及ぼす影響（ｇ/株）
１）＊＊＊，＊＊および＊はそれぞれ0.1％，１％および５％水準で有意，nsは５％水準で有意でないこと
を示す（ｎ＝３）．
２）同一列の異なる符号間に５％水準で有意差あり（Tukey検定，ｎ＝３）．
第14表　肥料の施用方法が果実収量および尻腐れ果発生率に及ぼす影響
各果房において処理間に大きな差がみられ（第15
表），尻腐れ果発生率と葉柄汁のCa濃度との間には
有意な相関関係が認められた（第21図）．したがっ
て，処理によって果実肥大初期のCa吸収量が異な
ることが，尻腐れ果発生率の違いにつながったと考
えられた．また，この関係をみると，葉柄汁中の
Ca濃度が100～200mg･L-1以下になると尻腐れが多
発する傾向にあった．森国・嶋田105）は本実験と同
様に葉柄汁中のCa濃度が200mg･L-1を下回ると尻
腐れ果発生率が高まる傾向を認めている．Heら26）
も開花後の早い時期における花房直下の葉柄汁中
Ca濃度によりCa欠乏症の診断の可能性を示唆して
おり，葉柄汁中のCa濃度を測定することで尻腐れ
果発生の予測が可能であると考えられた．
置肥区およびタンク・硝化無区における尻腐れ果
の多発，すなわちCa欠乏の要因としては，先述のよ
うに肥料の溶出率には差がないため，Caの供給不足
によって発生したとは考えにくい．Ca欠乏は，土
壌水分の不足21，129）や高温169），夜間の低湿度10，34）
などによっても発生するといわれているが，本実験
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第21図　小葉葉柄汁のCa濃度と尻腐れ果発生率との関係
注）＊＊は１％水準で有意であることを示す．
１）小葉葉柄の採取日．
２）＊＊および＊はそれぞれ，１％および５％水準で有意，nsは５％水準で有意でないことを示す
（ｎ＝３）．
３）同一列の異なる符号間に５％水準で有意差あり（Tukey検定，ｎ＝３）．
第15表　肥料の施用方法が各果房直下葉の小葉葉柄汁中のCa濃度およびNH4-N濃度に及ぼ
す影響
では処理間で環境条件に差はないので，これらの環
境要因の影響とは考えられない．一方，Ca欠乏は
NH4-Nの多用などで他のカチオンとの拮抗作用によ
って吸収が抑制されることによっても発生する151）．
CRFは含有窒素に占めるNH4-Nの比率が一般の培
養液に比べて非常に高く，本実験の場合には施肥窒
素に対するNH4-Nの割合が33～35％と約1/3を占
めた．池田・大沢43）は，この割合で水耕栽培を行
った場合に尻腐れ果の多発を認めており，Aklら１）
やHartmanら24）も施用窒素中のNH4-N比率が20～
25％以上になると尻腐れ果が多発して果実収量が減
少すると述べている．したがって，Ca吸収量の処
理間差の要因としては，CRFの含有窒素中の高い
NH4-N含有比率によるCa吸収抑制が考えられる．
そこで，各果房直下の葉柄汁中のNH4-N濃度をみ
ると，春夏作および秋冬作の１段果房では葉柄汁の
NH4-N濃度に処理間差が認められ（第15表），NH4-
N濃度が高い区でCa濃度が低い傾向があることか
ら，Caの吸収抑制がNH4-Nの吸収による拮抗作用
による可能性がある．しかし，他の果房ではNH4-N
濃度の処理間差は小さく，Ca濃度との間には一定
の関係は認められなかった．したがって，本実験で
用いた葉柄汁診断からは，Ca吸収の差がNH4-N吸
収の差によるものであると断定することはできなか
った．
しかし，給水タンク内の硝化処理によってタンク
内のNH4-N濃度比率が低下し，尻腐れ果発生率が大
きく減少することから，CRF中の高NH4-NがCa吸
収に関わっており，NO3-Nへの変換率の差がCa吸
収および尻腐れ果発生率の差につながっている可能
性は高く，さらなる検討が必要であると考えられた．
一方，生育全体でのCaのみかけの吸収量には，
CRF施用区の各処理間で有意差がなかった．また，
尻腐れ果は２作とも下位果房のみで発生率が高く，
上位果房ではほとんど発生しなかった．したがって，
Ca吸収量の処理間差は生育初期～中期にのみ発生
し，それ以降は吸収量の差はほとんどなかったと考
えられた．
（４）まとめ
以上のことから，CRFの培地混和法に比べてタン
ク施用法では，尻腐れ果の発生が多いため可販果収
量が少なかったが，給水タンク内で硝化処理を行っ
てNH4-N濃度比率を低下させると，可販果収量は培
地混和区並に増加することから，CRFのタンク内施
用法は十分成立可能であると考えられた．
３　肥料の施用方法の違いが窒素の吸収形態と形態
変換に及ぼす影響
１）緒言
Ⅲ－２において，CRFの施用方法により，作期に
よらず尻腐れ果の発生率が異なることが明らかとな
った．その要因は，果実肥大初期のCa吸収量の違
いによると考えられた．また，CRFを給水タンク内
に施用する方法では，タンク内で施肥窒素の硝化を
促進すると，尻腐れ果は激減した．一般に施肥窒素
中のNH4-Nの割合が高いほどCaと吸収が拮抗し，
Ca吸収が阻害されることで尻腐れ果が多発する151）．
CRFは，市販の培養液と比べて含有窒素のNH4-N
割合が非常に高いため，尻腐れ果の多い区では，
NH4-NとCaとの拮抗作用でCa吸収が阻害されたも
のと考えられる．一方，CRFを培地に混和して施用
した場合には，尻腐れ果の発生はほとんどみられな
かった．これは，他の施用方法に比べて植物に吸収
される段階におけるNH4-Nの吸収がNO3-Nの吸収よ
りも相対的に少ないためと考えられる．したがって，
CRFの施用方法により，窒素を吸収する段階での形
態別の割合が異なる可能性が考えられる．そこで，
NH4-Nを15Nで標識したCRFを用いて，施肥方法の
違いが，植物の吸収段階における窒素形態別の存在
率と形態変換に及ぼす影響を調査した．
２）材料および方法
実験は当研究センター内のプラスチックハウス
（252㎡）で行った．供試品種と育苗方法はⅡ－２と
同様で，播種は2010年９月12日，鉢上げは2010年
９月29日に行った．2010年10月28日に，市販の家
庭用の防根ひも栽培装置（トマト名人，グローウェ
ル）に定植した．本装置の栽培容器は１つの容器に
２株定植できるようになっており，真中に仕切りを
入れて株ごとに培地を仕切った．栽培容器は内容量
約４Ｌの給水タンクの上に載せる構造になってい
る．ひもは１株に１本配し，培地は上述と同様のも
のを株あたり３Ｌ充填した．処理区としては，①
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CRFを培地混和（混和区），②CRFをひも上置肥46）
（置肥区），③CRFをタンク内施用（タンク区）の
合計３処理区を設定した．置肥区およびタンク区に
ついては，CRFを１株分ずつ9.5×7.0㎝のポリエス
テル製の袋に入れ，置肥区では給水ひも上に置き，
タンク区では給水タンク内に施用した．NH4-Nのみ
を 15N で標識した 40 日タイプの CRF（N-P2O5 -
K2O＝6-6-6，6.6atom％15NH4-N）をジェイカムア
グリ㈱に依頼して作成してもらい，１株あたりNH4-
Nで1.2ｇを施用した．施肥窒素中のNO3-N：NH4-
Nは40：60であった．また，すべての区において
燃焼鶏糞灰（粒状PK，南国興産）を10ｇ培地に混
合した．実験区は各区２株の３反復とした．温室内
の温度管理については，最低13℃に設定して加温
し，28 ℃以上で換気を行った．晴天日であった
2010年12月８日の午前10時より各株から木部いっ
泌液を３時間採取した．採取日は第１花房果実の肥
大初期であった．採取方法については，Ⅱ－４と同
じ方法をとった．採取したサンプルは分析するま
で－20℃の冷凍庫で保存し，NH4-NおよびNO3-N
の濃度をイオンクロマトグラフで測定し，全窒素を
全自動元素分析装置（Vario MAX CN，Elementar）
で分析した．全窒素濃度からNH4-NおよびNO3-Nの
濃度を引いた値を有機態窒素濃度とした．また，イ
オン交換樹脂（カチオン：アンバーライトIR120B-
NA，アニオン：アンバーライトIRA400J-CL，オル
ガノ）を用いて採取液の含有窒素のカチオンあるい
はアニオンを完全に除去したのち，カチオンまたは
アニオンを除去したそれぞれの液中における15N存
在比を安定同位体比質量分析計（ANCA-GSL＋
GEO20-20，Europa Scientific）で分析した（大陽日
酸㈱に分析を依頼）．すべてのＮはアニオン態およ
びカチオン態で存在していると考えられるため，カ
チオンを除去したものをアニオン態，アニオンを除
去したものをカチオン態とした．
３）結果および考察
第16表にいっ泌液中の各形態の窒素濃度を示し
た．NO3-N濃度は，置肥区およびタンク区に比べて
混和区で高かったが，NH4-N濃度は処理間で差がな
かった．有機態窒素濃度は混和区に比べて置肥区お
よびタンク区で高かった．また，NO3-N濃度に対す
るNH4-N濃度の比（NH4-N/NO3-N比）は混和区に
比べて置肥区およびタンク区で高かった．一般に水
耕栽培では，施肥窒素のNH4-N含有率をあげるとい
っ泌液中のNO3-N濃度は低下し，アミノ酸の濃度が
上昇することが報告されている８，20，88，89）．これは
NO3-Nは，根において硝酸が還元されて同化される
割合が少なく，多くがNO3-Nの形態のまま地上部へ
輸送されて葉において硝酸還元やアミノ酸への同化
が進むのに対して，NH4-Nは根における同化の割合
が高いためである88）．したがって，本実験において，
置肥区およびタンク区では，混和区に比べていっ泌
液中のNO3-N濃度は低く，有機態窒素の濃度が高か
ったことから，根に取り込まれる段階におけるNH4-
N/NO3-N比が高かった，すなわち施肥窒素の硝化が
あまり進んでいなかったことが示唆される．これら
のことから，施肥した肥料は同じなのに関わらず，
施用方法によって吸収される窒素形態の比率が異な
り，置肥区およびタンク区では混和区に比べて相対
的にNO3-Nの吸収量が少ないと考えられた．
第17表にいっ泌液中における窒素形態別の15N濃
度を示した．15NによるラベルはすべてNH4-Nに行
ったので，アニオン態Ｎおよびカチオン態Ｎの15N
濃度から全Ｎの15N濃度を引くことでどちらの形態
への変換が多いかをとらえることができる．すべて
の処理区において，全Ｎの15N濃度と比較して，ア
ニオン態Ｎの15N濃度は低く，カチオン態Ｎの15N
濃度は高かった．したがって，施用した15Nはアニ
オン態への形態変換は少なく，カチオン態への変換
が多かったものと考えられる．一方，いっ泌液中の
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１）全窒素量に対する割合（％）．
２）＊は５％水準で有意，nsは５％水準で有意でないこと
を示す（ｎ＝３）．
３）同一列の異なる符号間に５％水準で有意差あり．
第16表　肥料の施用方法がいっ泌液中の形態別の窒
素濃度に及ぼす影響
NH4-N濃度は非常に低かったことから，カチオン態
のＮ形態としてはアミノ酸などの有機態の割合が高
かったと考えられる．よって，施用したNH4-N形態
の15Nは有機態Ｎへの変換割合が非常に高かったと
推察される．このことは，いっ泌液中の形態別のＮ
濃度において有機態Ｎの割合が高かったことを裏付
けるものである．
以上の結果と前節の結果を踏まえると，肥料の施
用方法による尻腐れ果発生率の違いの要因について
以下のように考えることができる．すなわち，①混
和区では，窒素が根に吸収されるまでに施肥窒素の
硝化が進み，NH4-Nの形態での窒素吸収が少ないた
め，Ca吸収阻害が起こりにくく，尻腐れ果が少な
い，②置肥区やタンク区では，窒素が根に吸収され
るまでに施肥窒素の硝化があまり進まず，NH4-Nの
形態のままでの窒素吸収が多いため，Ca吸収阻害
が起こりやすく，尻腐れ果が多発した，というメカ
ニズムが考えられる．
また，肥料の施用方法による硝化の度合いの違い
の要因としては，根の分布の違いが考えられる．観
察の結果であるが，混和区では根が培地中に広く分
布するのに対し，置肥区やタンク区では肥料や給水
ひもの周りに密集して分布する．この根の分布の違
いによって，混和区では培地中で硝化が進んでから
根に吸収されるのに対し，置肥区やタンク区では直
接肥料成分に接する根の割合が高いために窒素が硝
化されずに吸収されている可能性が考えられる．今
後根の分布と窒素の吸収について詳細に検討する必
要があると考えられる．
以上のことから，いっ泌液中の形態別の窒素濃度
および15Nの窒素形態別の濃度を調査した結果，置
肥区およびタンク区では，混和区に比べて施肥窒素
の硝化があまり進んでいなかったためにCa吸収阻
害が起こりやすく，尻腐れ果が多発したと推察され，
CRFの施用方法による尻腐れ果発生率の違いの要因
の一つが明らかとなった．
４　CRFのタンク内施用法の長期促成栽培への適用
１）緒言
Ⅲ－２の結果から，CRFの簡易・省力的な施用方
法としてタンク内施用法が可能であることを明らか
にした．しかし，その結果は５段栽培という短期間
の栽培の結果をまとめたものである．本節では，よ
り実用的な場面を想定し，実用化へ近づけるため，
Ⅱ章で検討した長期促成15段栽培におけるタンク
内施用法の果実生産性と養分利用効率について，
Ⅲ－２と同時期に栽培を行い，他の施用方法と比
較・検討を行った．
２）材料および方法
実験は当研究センター内のプラスチックハウス
（252㎡）で行った．供試品種と育苗方法はⅡ－２と
同様で，播種は2010年９月12日，鉢上げは2010年
９月29日に行った．2010年10月20日に，Ⅱ－４で
用いたものと同一の防根ひも栽培装置に定植した．
給水ひもは１株に１本配し，ひもを通す栽培容器側
面の穴と水面との距離は終始３㎝に保った．培地は
ポットに充填したのと同じものを用い，培地量は株
あたり３Ｌとした．栽植様式は，Ⅱ－４と同様とし
た．処理区としては，①大塚Ａ処方1/2単位濃度培
養液で管理（培養液区），②CRFを培地混和（混和
区），③CRFをひも上置肥46）（置肥区），④CRFを
タンク内施用しⅢ－１で用いた方法で硝化処理（タ
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１）カチオン交換樹脂に吸着したＮを除いたものを測定した．
２）アニオン交換樹脂に吸着したＮを除いたものを測定した．
３）＊＊は１％水準で有意，nsは５％水準で有意でないことを示
す（ｎ＝３）．
４）同一列の異なる符号間に５％水準で有意差あり（Tukey検
定，ｎ＝３）．
第17表　肥料の施用方法がいっ泌液中における15Nの窒
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１）25℃水中で80％の成分が溶出する日数．
第18表　CRFの施肥量（ｇ/株）
ンク区）の合計４処理区を設定した．置肥区につい
ては鶏糞燃焼灰を培地に混合し，それ以外の肥料の
全量を①エコロングトータル313＋スーパーエコロ
ング，②ロングショウカルおよび③エコカリコー
ト＋ロング硫マグの三種類に分け，それぞれを
9.5×７㎝のポリエステル製の袋に入れ，給水ひも
上に置いた．タンク区については，鶏糞燃焼灰を培
地に混合し，それ以外の肥料を種類ごとにポリエス
テル製の不織布に包んで40Ｌの給水タンク内に投
入した．タンク内の硝化処理は，200ｇのバーク堆
肥をタンク内に投入し２Ｌ/分でエアレーションを
することで行った．CRFの施肥量についてはⅡ－４
における結果を参考にして第18表のとおりとした．
施肥窒素中のNH4-N含有率は24％であった．実験
区は各区８株の３反復とした．2011年５月２日に
15段果房上の２葉を残して摘心し，2011年６月22
日に収穫を終了した．温室内の温度管理については，
最低13℃に設定して加温し，28℃以上で換気を行
った．週に３回，給水タンク内の養液のNO3-N濃度
とNH4-N濃度について小型反射式光度計（ＲＱフレ
ックス，メルク）を用いて測定した．各区８株につ
いて約１週間に１回果実を収穫し，Ⅱ章と同様の方
法で果実の重量と個数および糖度を測定した．また，
各区の生育中庸な４株について，摘葉した下葉と収
穫果実および実験終了時の茎葉を80℃で72時間以
上乾燥し，粉砕した．乾物中の窒素，リンおよびカ
チオンをⅡ章と同様の方法で分析した．栽培後の残
存肥料についても80℃乾燥させた後，同様の方法
で各成分を分析した．さらに，栽培前と栽培終了後
の培地を採取して風乾させた後，全窒素，可給態
P2O5および交換性塩基類をⅡ－２と同様の方法で分
析した．
３）結果および考察
（１）給水タンク内のNH4-N濃度比率の推移
第22図にタンク区と培養液区における給水タン
ク内の全Ｎ成分に対するNH4-Nの濃度比率を示し
た．タンク区では，タンク内のNH4-N濃度比率は培
養液よりはやや高く推移したものの，概ね0.1～0.2
の間（生育期間平均は0.15）と施肥窒素中のNH4-N
の含有比率（0.24）よりはかなり低い比率で推移し
た．したがって，タンク内の硝化処理は有効に働い
ていたと考えられる．
（２）果実収量および部位別乾物重
第19表に果実収量および部位別乾物重を示した．
可販果収量は，混和区とタンク区では培養液区とほ
ぼ同じ水準であったが，置肥区では他の区よりも有
意に小さかった．尻腐れ果の発生率は各処理区でも
低かった．Ⅲ－２において置肥法では下位果房にお
ける尻腐れ果の発生が多かったが，本実験では非常
に少なかった．これは，Ⅲ－２の実験に比べて施肥
窒素中のNH4-N含有比率が低いことと栽培期間が尻
腐れ果の発生しにくい低温期であることが要因とし
てあげられるが，本実験においてもNH4-N含有比率
が24％と高いため，その他の何らかの環境要因も考
えられる．茎葉乾物重および果実乾物重は，いずれ
も培養液区で最も大きく，置肥区で最も小さかった．
したがって，同じ肥料を用いたにもかかわらず，
置肥区において混和区やタンク区よりも果実収量が
近畿中国四国農業研究センター研究報告　第13号（2014）42
第22図　給水タンク内の硝化処理がNH4-N濃度比率に及
ぼす影響
１）＊＊＊，＊＊および＊はそれぞれ，0.1％，１％および５％水準
で有意，nsは５％水準で有意でないことを示す（ｎ＝３）．
２）同一列の異なる符号間に５％水準で有意差あり（Tukey検
定，ｎ＝３）．
第19表　肥料の施用方法が果実収量および部位別乾物重
に及ぼす影響
小さかったのは，茎葉乾物重が混和区やタンク区よ
りも小さく，生育が劣ったためと考えられる．また，
混和区，タンク区および培養液区の総果実収量およ
び可販果収量には差はなかったが，果実乾物重は培
養液区で有意に大きかった．したがって，培養液区
では果実の乾物率が高いことになるが，これは培養
液区において果実糖度が高かったことに通じる．
（３）養分吸収量
第20表に養分吸収量を示した．１株あたりの養
分吸収量はすべての成分でCRFを施用した区の方
が培養液区よりも有意に小さかった．CRF施用区の
間でみると，置肥区のＮ，P2O5およびK2Oの吸収
量は，混和区およびタンク区よりも有意に小さかっ
た．この傾向は部位別乾物重の傾向とほぼ一致した．
したがって，置肥区では養分吸収量が少なかったた
めに茎葉乾物重が小さかったと考えられる．果実生
産１㎏あたりの養分吸収量をみると，すべての成分
において，CRF施用区で培養液区よりも小さい傾向
がみられた．すなわち，CRF施用区で果実生産に対
する養分利用率が高かった．この結果は，Ⅱ章で
CRFの培地混和法によって得られた結果と同様であ
った．したがって，肥料の施用方法を変えても，
CRFを施用した場合には量的な肥培管理となってお
り，濃度管理の培養液管理よりも養分利用効率が高
まることが明らかとなった．
（４）栽培終了時における養分残存量
第21表に栽培終了時における培地および残存肥
料中の養分含有量を示した．同じ施肥量であるCRF
施用区の間で比較すると，培地の残存量と肥料の残
存量を合計した値（合計値）は，各成分とも置肥区
において混和区およびタンク区よりも高い傾向にあ
り，特にＮとK2Oに関しては有意に高かった．すな
わち，施肥量から培地と肥料の養分残存量を引いた
値であるみかけの養分吸収量が，置肥区では混和区
やタンク区よりも小さかったことになる．置肥区は
残存肥料の養分含有量が各成分ともタンク区よりも
高い傾向にあり，肥料の溶出量が少なかった．一方，
混和区とタンク区における合計値はほぼ同等であっ
たことから，みかけの養分吸収量が同等であり，肥
料の溶出量もほぼ同等であったと考えられる．みか
けの養分吸収量の結果は，地上部の養分吸収量の結
果とよく一致することから，置肥区における養分吸
収量が混和区やタンク区よりも少なかったのは，肥
料の溶出量がそれらの区よりも少なかったためと考
えられる．
今野ら46）もCRFを透水性の袋に入れてひも上置
木下：防根給水ひも栽培に肥効調節型肥料を適用したトマトの省力・環境負荷低減型簡易生産システムの開発 43
１）＊＊＊，＊＊および＊はそれぞれ，0.1％，１％および５％水準で有意であることを示す（ｎ＝３）．
２）異なる符号間に５％水準で有意差あり（Tukey検定，ｎ＝３）．
第20表　肥料の施用方法が養分吸収量に及ぼす影響
１）＊＊＊および＊＊はそれぞれ，0.1％および１％水準で有意，nsは５％水準で有意でないことを示す（ｎ＝３）．
２）同一列の異なる符号間に５％水準で有意差あり（Tukey検定，ｎ＝３）．
第21表　肥料の施用方法が栽培終了時における養分残存量に及ぼす影響（ｇ/株）
肥を行った結果，培地に混和する場合に比べて溶出
率の低下による養分吸収量の不足を報告しており，
この要因として，肥料が置肥袋内で約６層にも積み
重なった結果，袋内の空隙が拡大し，毛細管現象に
よる給水が袋内部に十分に行われなかったためと考
察している．今野らの実験は７段栽培であったが，
本実験は15段栽培であり，さらに多くのCRFを施
肥している．その結果，肥料袋は約2.5㎝の厚さで
肥料が10層以上に積み重なり，上述の理由で溶出
率が低下したものと考えられる．今野らは解決策と
して，袋を拡大して多層による空隙を減らし，肥料
が水と接する表面積を増大させるか，粒径の小さな
肥料を用いる必要があると述べている．しかし，培
地量が３Ｌと限られている状況では，本実験のよう
な多量の肥料を必要とする長期栽培の場合には，こ
れ以上袋を拡大するスペースがほとんどないように
思われた．よって，対策の１つとして培地量を増や
した上で横長の栽培容器を利用することで溶出率が
高まる可能性はある．一方，佐藤ら141）は，ネット
入り肥料の養分溶出率は，充填する施肥量が少ない
と肥料と土壌の接触面積の割合が相対的に高まるた
め，養分溶出率が高まると述べている．また，置肥
の方法として今野ら47）は，基肥を培地中に置肥し，
追肥を栽培容器の外のひも上に置肥する方法を提案
している．したがって，15段栽培に必要な肥料を基
肥と追肥に分け，１回の施肥量を減らすことで溶出
率を高めうる可能性もある．いずれにしても，トマ
トの長期栽培に置肥法を導入するのは新たなコスト
や手間を要することとなり，その点ではデメリット
が大きい．
培地に残存した養分量をみると，混和区に比べて
置肥区ではＮとP2O5，タンク区ではそれに加えて
K2Oが少なかった．本栽培方式においてCRFを施
用した場合，培地を再利用しようとすると，次作の
肥料設計時に培地中の残存養分量を考慮して設計す
るという煩雑な作業を行う必要がある．この点で置
肥法やタンク施用法は混和法に比べて培地の再利用
に適した施肥法であるといえる．置肥区およびタン
ク区において培地に残存したＮとP2O5，タンク区に
おいて培地に残存したK2Oは，栽培前の水準にほぼ
近く，これらの成分については次の作付も同じ施肥
設計でも問題ないように思われた．一方，CaOと
MgOに関しては，CRF施用区間で有意差はなく，
いずれの区も栽培前の水準よりも高かった．これら
の成分は他の交換性塩基と比較して土壌に吸着され
やすい性質を持ち184），実際にⅢ－２の栽培実験に
おいても同様に培地中に大量に残存した．したがっ
て，これらの成分は吸収しきれなくて残存したので
はなく，土壌に吸着された可能性が高いと考えられ
る．以上から，置肥区およびタンク区については，
施肥設計を修正せずにこのまま培地を再利用できる
と考えられる．しかし，置肥法では，上述のように
長期栽培に導入するのは新たなコストや手間を要す
ることとなるし，肥料袋を作成する手間とコストも
必要である．その点，タンク施用法は，１ハウス分
の肥料をまとめて給水タンク内に施用し，栽培終了
後は肥料を取り出すことで培地を再利用することが
でき，施肥労力や施肥コストを低減することができ
るので，タンク施用法は極めて実用性の高い施肥方
法であるといえる．
（５）まとめ
以上のことから，タンク施用法は，施肥が極めて
簡便であり施肥労力を軽減でき，培地混和法と比べ
て同等の果実収量および養分利用効率を得ることが
できるとともに，培地中の養分残存量を減らすこと
で培地の再利用が容易となることから防根ひも栽培
法による長期促成栽培において極めて実用性の高い
施肥方法であると考えられた．
５　摘要
本章では，トマトの防根ひも栽培法において，施
肥の簡素化・軽労化と培地の再利用の簡便化を目指
し，CRFのタンク内施用法の開発を行った．その際，
培地混和法や置肥法と果実生産性や養分動態の違い
について比較を行うとともに，タンク内施用法にお
ける尻腐れ果発生の抑制法について検討した．得ら
れた結果は以下のように要約される．
①　予備実験からタンク内施用法ではCRF含有窒
素の高いNH4-N比率によると考えられる尻腐れ
果の発生が懸念されたことから，その対策とし
て給水タンク内の窒素の硝化を促進する方法に
ついて検討した結果，タンク内にバーク堆肥を
添加しエアレーションを行うことで硝酸化成が
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効率的に進むと考えられた．
②　タンク内施用法が可能かどうかを検討するため
に，CRF施用法を，培地混和法，置肥法および
タンク内施用法の３種類として，生育および収
量を春夏作および秋冬作で比較するとともに，
給水タンク内の硝化処理が尻腐れ果の軽減に有
効かどうかを検討した．その結果，CRFの培地
混和法に比べてタンク施用法では，尻腐れ果の
発生が多いため可販果収量が少なかったが，給
水タンク内で硝化処理を行うと，可販果収量は
培地混和区並に増加し，CRFのタンク内施用法
は十分成立すると考えられた．また，CRFの施
用法による尻腐れ果の発生率の違いは，果実肥
大初期のCa吸収量の違いによるものであり，
Caの吸収抑制はNH4-N吸収との拮抗作用によ
るものと考えられた．
③　NH4-Nを15NでラベリングしたCRFを用いて，
施肥方法の違いが，木部いっ泌液中の窒素形態
別の濃度に及ぼす影響を調査した．その結果，
置肥法およびタンク施用法では，培地混和法に
比べて施肥窒素が根に吸収されるまでに十分に
硝化されないためにCa吸収阻害が起こりやす
く，尻腐れ果が多発したと推察された．
④　長期促成栽培におけるタンク内施用法の検討を
行った結果，タンク施用法は，培地混和法と比
べて同等の果実収量および養分利用効率を得る
ことができるとともに，培地の再利用が容易で
あると考えられたことから，防根ひも栽培法に
よる長期促成栽培において極めて実用性の高い
施肥方法であると考えられた．
Ⅳ　総　　　括
防根ひも栽培法は，底面給液法の一手法であり，
フロートバルブなどを用いて給水樋の水位を一定に
保つことで，培地含水量をほぼ一定に保つことがで
き，給液の管理や制御のための装置が不要であると
ともに，排液処理のための装置も必要としないため，
装置の簡易化が可能であり，省力的であると同時に
生産者の経済的な負担も小さいと考えられる．その
ため，一般の養液栽培に比べて，わが国の中山間地
などに多い小規模農家でも導入が比較的容易である
と考えられる．本栽培法における施肥方法としては，
培養液を利用する方法のほかにCRFを栽培前に全
量基肥施用する方法が考えられる．後者の方法では，
液肥混入装置が不要であるため，栽培装置のさらな
る低コスト化と施肥の簡略化により，極めて簡易か
つ環境保全的な肥培管理法が可能となる．そこで本
研究では，トマトにおける簡易かつ低コストな栽培
法としてCRFを利用した防根ひも栽培法を確立す
ることを目的とした．本研究で得られた結果を概括
すると以下のようになる．
Ⅱ章では，促成トマトの防根ひも栽培に適する培
地の条件を明らかにするため，先行の研究93）で用
いられたものに近い組成の混合培地（田土：バーク
堆肥：ピートモス：パーライト＝２：４：１：１）
を含む培地の種類が生育および収量に及ぼす影響に
ついて検討するとともに，促成トマトの防根ひも栽
培法においてCRFを用いた培地混和による全量基
肥施用法の開発を行った．
培地比較試験の結果，培地の種類によって三相分
布は大きく異なり，栽培の前後でも粉砕籾殻，混合
培地，籾殻燻炭およびバーク堆肥では，その分布が
大きく変化した．可販果収量には培地間で大きな違
いがみられ，混合培地で最も高く，粉砕籾殻で最も
低かった．果実糖度には培地間で有意差は認められ
なかった．栽培前後の培地の液相率および気相率と
可販果収量との間の関係をみると，気相率よりも液
相率の方が，また栽培後より栽培前の値の方が相関
は高かった．バーク堆肥および粉砕籾殻において，
培地溶液のECおよびPO4-Pを除く無機成分濃度が
他の培地よりも高くなる時期があったが，養分の過
剰や欠乏の症状は特にみられなかったことから，本
実験の範囲では培地溶液の無機成分濃度が収量に及
ぼす影響は小さいと考えられた．以上の結果から，
促成トマトの防根ひも栽培における培地選択の際に
は，栽培前の混合培地の液相率を指標にすることが
でき，本手法では，液相率が45～55％の範囲に入
るよう設定すれば適当と判断され，この点で，上記
の混合培地は本手法に適しているものと考えられ
た．そのため，以降の研究では，田土：バーク堆
肥：ピートモス：パーライト＝２：４：１：１の混
合培地を使用することとした．
次に，培地混和法によるCRF施用において，促
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成15段栽培に適切な施肥量（１株あたり）を明ら
かにするために，11.3ｇ，16.2ｇおよび21.0ｇの３
段階の窒素施肥量を検討した．21.0ｇでは塩類濃度
障害の萎れ症状がひどく途中で栽培を打ち切った．
可販果収量には16.2ｇと11.3ｇで有意差はなかった
が，果実糖度は16.2ｇの方が高かった．栽培終了時
の茎径は，16.2ｇの方が11.3ｇより大きかった．
11.3ｇと16.2ｇにおいて，培地溶液の無機成分濃度
は，生育中期以降各成分とも低濃度で推移したこと
から，培地溶液中への養分蓄積は生じないと考えら
れた．以上のことから，窒素施用量でみた場合，大
玉トマト促成15段栽培では株あたり16.2ｇの施肥が
適量の範囲内であると考えられた．
続いて，前実験において適当と考えられた
16.2gN/株のCRFを施用した場合とEC管理による
培養液を施用した場合において果実収量などを比較
した．可販果収量はCRF施用の方が低く，その差
は主に上位果房の収量差によるものであった．栽培
終了時の茎径は下位果房下ではCRF施用の方が大
きかったが，上位果房下では培養液施用の方が大き
かった．したがって，収量性を向上させるためには，
施用するCRFの種類を再検討する必要があると考
えられた．一方，CRFの施用で培養液を施用した場
合よりも果実生産に対する養分利用効率を高められ
る可能性があることが示唆された．また，培地溶液
中のECおよび無機成分はCRF施用の方が低く推移
し，特に生育中期以降は非常に低い値で推移した．
このことから，CRFを施用した場合，肥料からの成
分の溶出と植物の吸収のタイムラグが非常に小さい
可能性も示唆された．
これらの結果を基に，施用するCRFの種類を改良
した上でEC管理による培養液管理と果実生産量や
養分利用効率および時期別の養分吸収を比較したと
ころ，可販果収量には施用した肥料の種類によって
差がみられなかったがCRFを施用した方が養分吸
収量は少なく，果実生産に対する養分利用効率は高
かった．したがって，CRFを施用した場合，培養液
施用に比べて収量性を維持した上で養分利用効率を
高められることがわかった．肥料の違いによる養分
吸収量の差は，木部いっ泌液を分析した結果，主に
生育後半に生じていると考えられた．また，培地溶
液中のECおよび無機成分はCRF施用の方が低く推
移し，特に生育中期以降は非常に低い値で推移した
のに対し，いっ泌液中の無機成分濃度は高い値を示
したことから，CRFを施用した場合，肥料からの成
分の溶出と植物の吸収のタイムラグが非常に小さい
という先述の仮説を強く支持する結果となった．
以上の結果から，CRFの施用でも培養液施用と同
等の果実収量を得ることが可能であるとともに，培
養液を施用する場合に比べて果実生産に対する養分
利用効率を高められることがわかった．
Ⅲ章では，本栽培法において，施肥の簡素化・軽
労化と培地の再利用の簡便化を目指し，CRFを給水
タンク内に施用する方法の開発を行った．その際，
培地混和法や置肥法との間で果実生産性や養分動態
の違いについて比較を行うとともに，タンク内施用
法における尻腐れ果発生の抑制法について検討を行
った．まず，予備試験の結果からタンク内施用法で
はCRF含有窒素の高いNH4-N比率によると考えら
れる尻腐れ果の発生が懸念されていたため，その対
策として給水タンク内の窒素の硝化を促進する方法
について検討した．その結果，タンク内にバーク堆
肥を添加しエアレーションを行うことで硝酸化成を
効率的に進められると考えられた．
次に，CRFの施用法としてタンク内施用法が可能
かどうかを検討するために，培地混和法ならびに置
肥法と生育および収量を春夏作および秋冬作におい
て比較するとともに，給水タンク内の硝化処理が尻
腐れ果の軽減に有効かどうかについて検討した．そ
の結果，CRFの培地混和法に比べてタンク施用法で
は，尻腐れ果の発生が多いため可販果収量が少なか
ったが，給水タンク内で上述の方法による硝化処理
を行ってNH4-N濃度比率を低下させると，可販果収
量は培地混和区並に向上することから，CRFのタン
ク内施用法は十分成立可能であると考えられた．ま
た，CRFの施用法によって尻腐れ果の発生率が異な
ったが，これは果実肥大初期のCa吸収量の違いに
よるものであり，Caの吸収抑制はNH4-N吸収との
拮抗作用によるものと考えられた．この結果から，
CRFの施用方法により，窒素を吸収する段階での施
肥窒素の形態別の割合が異なる可能性が考えられ
た．そこで，NH4-Nを15NでラベリングしたCRFを
用いて，施肥方法の違いが，木部いっ泌液中の窒素
形態別の濃度と形態変換に及ぼす影響を調査した．
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その結果，置肥法およびタンク施用法では，培地混
和法に比べて施肥窒素が根に吸収されるまでに十分
に硝化されないためにCa吸収阻害が起こりやすく，
尻腐れ果が多発したと推察された．
これらの結果を基に，より実用的な場面を想定し，
長期促成栽培におけるCRFのタンク内施用法の検
討を行った結果，タンク施用法は，培地混和法と比
べて同等の果実収量および養分利用効率を得ること
ができるとともに，培地中の養分残存量が少ないの
で培地の再利用が容易になると考えられた．以上の
ことから，CRFのタンク内施用法は防根ひも栽培法
による長期促成栽培において極めて実用性の高い施
肥方法であると考えられた．
以上のように，本研究によって，長期促成トマト
の防根ひも栽培法におけるCRFを用いた簡易かつ
省力的な肥培管理技術を開発することができた．ま
た，CRFの施用は濃度管理による培養液の施用に比
べて，果実生産に対する養分利用効率を高められる
ことから，施肥量の低減が可能であることがわかっ
た．このことは，資源の節約や環境保全，さらに農
業経営上大きなメリットである．また，Ⅲ章で検討
したCRFの給水タンク内への施用技術は今までほ
とんど検討されることのなかった技術であり，非常
に省力的な施肥技術であることから，一般の養液栽
培も含めて今後利用する価値の高いものであると考
えられる．
一方，桝田ら98）は，防根ひも栽培法によるトマ
ト栽培を行った結果，水利用率が97％と極めて高
く，乾物生産や果実生産に対する水利用効率も従来
の灌水手法に比べて高いことを示している．したが
って，本栽培法は節水栽培と位置づけることもでき
る．また，Ⅱ章で図示した栽培装置は自作が可能で
あり，資材コストは10ａあたり約150万円と見積も
られる．これは，一般の養液栽培の設置費用の1/2
～1/4程度であり，極めて低コストである．また，
本栽培法と同様に吸水性の資材を用いて毛管給液を
行う簡易・低コストな栽培システムがSakuma・
Suzuki139），浦山ら171）あるいはZarza-Silvaら186，187）
によって開発されている．それらの資材コストをみ
ると，Sakuma・Suzukiのシステムの資材コストは
浦山170）によって10ａあたり315万円，Zarza-Silva
らのシステムの資材コストは10ａあたり226万円と
見積もられており，それらのシステムと比較しても
本栽培法の方が格段に低コストである．これは，本
栽培法の方が使用する資材が少ないためであると考
えられる．一方，一般の養液栽培における低コスト
型の栽培槽としてポリマルチを利用したものがある
が，それに比べると栽培槽には比較的耐久性の高い
雨樋を使用しているので，耐用年数は長いと考えら
れる．したがって，本栽培法は，極めて水利用効率
の高い節水栽培であるとともに低コストな栽培シス
テムであることから，例えば途上国の乾燥地帯など，
投資能力が小さい上に灌漑用水が限られている地域
に最も適していると考えられる．わが国は降雨量が
多いため水に困ることは比較的少ないが，それでも
香川県をはじめとする瀬戸内地域などでは降雨不足
による渇水が問題となることがしばしばあり，灌漑
用水の確保が難しい場合もあるため，そういった地
域において本栽培法は適していると考えられる．
最後に，本栽培技術における残された課題につい
て述べる．先述のように，CRFの利用によって，果
実生産に対する養分利用効率を高められることがわ
かったが，CRFの溶出は温度に依存したものである
ため，作型や地域が異なる場合，本研究で施用した
肥料の組み合わせがそのまま適用できない可能性が
高い．特に，土耕栽培と異なり土からの養分供給が
ほとんどないことから，肥料の養分量や溶出速度を
あらかじめ推定することは極めて重要である．給水
タンク内水温や培地温がわかれば，CRFの窒素の溶
出は市販のソフトを使ってシミュレートできるた
め，タンク水温や培地温をあらかじめその作型や地
点の気温や日射量などの気象条件からシミュレート
できるようにモデルを開発する必要があると考えら
れる．また，トマトの品種が異なる場合も必要養分
量が異なると考えられるため，品種に応じた施肥量
を検討する必要がある．特に，養分要求量が大きく
異なると考えられる大玉，中玉および小玉別に適正
施肥量を整理する必要があると考えられる．これら
の点は，本栽培法においてCRFの利用を広めるた
めに必要な課題であり，今後の検討を要する．
現在，防根ひも栽培法は，西日本地域の数カ所の
生産者によって導入されており，徐々に栽培面積は
広まりつつある．今後，本栽培法の認知度が上がり，
コンセプトと導入のメリットを理解して，導入する
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生産者が増加すれば幸いである．
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Summary
The root-proof capillary wick irrigation system, a type of sub-irrigation method, is expected to reduce
environmental impact by eliminating drainage and save labor by eliminating the use of irrigation equip-
ment.  Application of controlled release fertilizers (CRF) by using this system has economic benefits
because fertigation equipment is not requred.  The purpose of this study was to establish a laborsaving
and low-environmental-impact production system for forcing tomato culture by using a single basal appli-
cation of CRF with this irrigation method.
First, I investigated the effects of various substrates on growth and yield in relation to 3-phase distrib-
ution of substrates and inorganic nutrient solution in substrate solution in forcing tomato culture to deter-
mine an appropriate substrate for this culture method.  These results suggested that liquid-phase distribu-
tion of substrates would be an indicator of suitable substrate selection in this culture; the value was
around 45-55%, including a substrate consisting of paddy soil: bark compost: peatmoss: perlite at a ratio of
2:4:1:1(v/v).
Secondly, a suitable level of CRF, which was applied by mixing the fertilizers with substrates in a con-
ventional manner, for the forcing tomato culture was evaluated.  Initially, 16.2 g N/plant appeared to be
sufficient.  I, then, investigated the effect of this concentration of CRF and liquid fertilizer (LF) on fruit
productivity and nutrient dynamics.  Marketable fruit weight was significantly lower with CRF than with
LF, especially at the upper trusses, indicating that nutrient supply was lower in later phases of the plant
growth cycle using CRF.  Therefore, further investigations are required to determine the level of nutri-
ents that is sufficient to increase fruit yield during the later period of cultivation.  On the other hand,
nutrient use efficiency for fruit production was higher with CRF than with LF.  I, then, examined fruit
production in plants treated with modified combinations of CRFs, compared CRF and LF with respect to
nutrient uptake and transport in forcing tomato cultures.  No significant difference was noted in mar-
ketable fruit yield between CRF- and LF-treated plants.  The quantity of nutrient uptake per plant and
per fruit yield was lower with CRF than with LF, indicating that nutrients were utilized more efficiently
for fruit production in plants grown with CRF.  Analysis of the volume and mineral concentrations of
xylem exudates indicated that the amount of nutrients absorbed was greater with LF than with CRF, par-
ticularly after the 10th truss was harvested.  Mineral concentrations in the substrate solution of CRF-
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treated plants were initially higher than those in the substrate solution of LF-treated plants, but were
extremely low after the second truss was harvested; mineral concentrations in the xylem exudates were
similar in CRF- and LF-treated plants until the eighth truss was harvested.  Thus, the difference in miner-
al concentrations between the xylem exudates and substrate solution was much larger for plants treated
with CRF than for plants treated with LF, indicating that plants absorbed the bulk of the nutrients imme-
diately after their release from the CRF surface.  Therefore, CRF is suitable in this system because it com-
bines high fruit production with high nutrient utilization efficiency.
Finally, a tank-fertilization method (TF), in which CRF was supplied in the water reserve tank, was
developed to simplify and reduce labor requirements for application of CRF and reutilization of substrate.
In the TF method, efficient nitrification (production of NO3-N) was achieved in the water tank by combin-
ing the addition of bark compost (substrate for nitrifying bacteria) with aeration of the water.  Next, we
compared 3 CRF fertilization methods: (1) completely mixed with the substrate (“mixed-fertilization”
[MF]); (2) packed in bags and placed on the wick (“packed bag-fertilization”[PF]); and (3) TF in a short
tomato-cultivation period.  Fruit yield was lower under PF and TF than under MF, because a high inci-
dence of blossom-end rot (BER) occurred in plants fertilized by PF and TF.  However, promotion of nitri-
fication under TF using the above-mentioned method increased fruit yield to the same level as that
observed under MF, due to decreased incidence of BER.  Thus, the use of CRF via“tank fertilization”for
tomato production is effective by promoting nitrification in the water reserve tank.  On the other hand,
high incidence of BER probably was due to suppression of Ca uptake caused by high NH4-N uptake.  I,
then, investigated the difference in the uptake ratio of NH4-N/NO3-N and nitrogen conversion of the sup-
plied fertilizer, and attempted to determine the reason for the difference in BER rate among the different
CRF-application methods.  Based on nitrogen concentration in xylem exudates, the uptake ratio of NH4-
N/NO3-N appeared to be lower under MF than under PF and TF.  Therefore, the high NH4-N uptake
under PF and TF could be the cause of Ca deficiency and increased incidence of BER.  From these
results, I finally investigated the applicability of the TF method to long-term forcing culture of tomato.
Fruit yield under TF was similar to that under MF and LF.  Furthermore, nutrient use efficiency for fruit
production under TF was similar to that under MF and higher than LF.  Moreover, substrates treated
using TF may have high reusability.
In conclusion, I demonstrated the effectiveness of a simplified, laborsaving, and low-environmental-
impact production system for long-term forcing tomato cultivation using a single basal application of CRF
via root-proof capillary wick irrigation.  Moreover, it was revealed that fertilizer use could be reduced by
application of CRF in the system, because nutrients were utilized more efficiently for fruit production in
plants grown with CRF than in those grown with LF.  This finding is very important for environmental
and resource conservation and for agricultural management.  In addition, the tank-fertilization method of
applying CRF, which was newly developed in this study, is important for other soilless culture systems
because it is a laborsaving fertilization technique.
